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资深 作者 编著 ， 图 书 质 量 更 有 保证 
MATLAB 资 深 工程 师 执 笔 ， 系 统 总 结 优化 算法 的 


实战 经 验 
提供 配套 源码 ， 便 于 读者 动手 实践 

理论 联系 实践 ， 本 书 提供 源 代码 下 载 ， 方 便 读者 
学 习 使 用 

内 含 丰 写实 例 ， 利 于 读者 二 次 开发 


提供 了 大 量 优 化 算法 的 典型 实例 ， 读 者 可 以 据 此 
二 次 开发 
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内 容 简 介 


本 书 是 一 本 简明 的 MATLAB 优化 算法 综合 性 参考 书 , 以 MATLAB R2016b 软件 版 本 为 基础 , 根 
据 常用 优化 算法 编写 ,包含 多 种 优化 算法 的 MATLAB 应 用 方法 ,是 读者 掌握 MATLAB 在 优化 算法 中 
应 用 的 有 力 工 具 。 

全 书 分 为 四 个 部 分 共 18 章 ,包括 MATLAB 应 用 基础 .常规 优化 算法 .智能 优化 算法 和 综合 应 用 。 
第 一 部 分 从 MATLAB 基础 知识 开始 ,详细 介绍 编程 和 程序 设计 .二 维 绘 图 .三 维 绘 图 .GUI 应 用 等 内 
容 ; 第 二 部 分 介绍 MATLAB 线性 规划 , 非 线 性 规划 ,无 约束 一 维 极 值 ,无 约束 多 维 极 值 , 约 束 优化 方 
法 二 次 规划 、 多 目标 函数 的 优化 方法 等 内 容 ; 第 三 部 分 介绍 免疫 优化 算法 及 其 MATLAB 实现 .粒子 
群 优化 算法 的 MATLAB 实现 .遗传 优化 算法 的 MATLAB 实现 .小波 变换 的 MATLAB 实现 .神经 网 络 
的 MATLAB 实现 等 内 容 ; 第 四 部 分 主要 介绍 MATLAB 在 分 形 维 数 和 经 济 金融 最 优化 中 的 应 用 。 在 
本 书 的 最 后 ,附录 中 还 给 出 了 MATLAB 基本 命令 的 介绍 ,便于 读者 查阅 。 

A BLL MATLAB 优化 内 容 为 主线 ,结合 各 种 优化 模型 案例 的 讲解 ,各 种 MATLAB 优化 算法 函数 
的 说 明 ,使 读者 易 看 懂 .会 应 用 。 本 书 深 入 浅 出 ,实例 引导 ,讲解 翔实 , 既 可 以 作为 高 等 院 校 数学 建 模 和 
数学 实验 的 参考 教材 ,也 可 作为 广大 科研 工程 技术 人 员 的 参考 用 书 。 


本 书 封面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ,无 标签 者 不 得 销售 . 
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致力 于 加 快 工程 技术 和 科学 研究 的 步伐 一 一 这 和 句 话 总 结 了 MathWorks 坚持 超过 三 
十 年 的 使 命 。 

在 这 期 间 ,MathWorks 有 六 见证 了 工程 师 和 科学 家 使 用 MATLAB 和 Simulink 在 
多 个 应 用 领域 中 的 无 数 变 革 和 突破 :汽车 行业 的 电气 化 和 不 断 提 高 的 自动 化 ;日 益 精 确 
的 气象 建 模 和 预测 ;航空 航天 领域 持续 提高 的 性 能 和 安全 指标 ;由 神经 学 家 破解 的 大 脑 
和 号 体 奥 秘 ; 无 线 通信 技术 的 普及 ;电力 网 络 的 可 徘 性 ,等 等 。 

与 此 同时 ,MATLAB 和 Simulink 也 帮助 了 无 数 大 学 生 在 工程 技术 和 科学 研究 课程 
里 学 习 关 键 的 技术 理念 并 应 用 于 实际 问题 中 ,培养 他 们 成 为 栋梁 之 材 ,更 好 地 投入 科研 、 
教学 以 及 工业 应 用 中 ,指引 他 们 致力 于 学 习 、 探 索 先进 的 技术 ,融合 并 应 用 于 创新 实 
ERP. 

如 今 ,工程 技术 和 科研 创新 的 步伐 令 人 惊叹 。 创 新 进程 以 大 量 的 数据 为 驱动 ,结合 
相应 的 计算 硬件 和 用 于 提取 信息 的 机 器 学 习 算 法 。 软 件 和 算法 几乎 无 处 不 在 一 一 从 该 
子 的 玩具 到 家 用 设备 ,从 机 器 人 和 制造 体系 到 每 一 种 运输 方式 一 一 让 这 些 系 统 更 具 功 和 
性 .灵活 性 .上 自主 性 。 最 重要 的 是 ,工程 师 和 科学 家 推动 了 这 些 进 程 ,他 们 洞悉 问题 ,创造 
技术 ,设计 革新 系统 。 

为 了 支持 创新 的 步伐 ,MATLAB 发 展 成 为 一 个 广泛 而 统一 的 计算 技术 平台 ,将 成 熟 
的 技术 方法 (比如 控制 设计 和 信号 处 理 ) 融 和 人 令 人 激动 的 新 兴 领 域 , 例 如 深度 学 习 、 机 器 
人 、 物 联网 开发 等 。 对 于 现在 的 智能 连接 系统 ,Simulink 平台 可 以 让 您 实现 模拟 系统 , 优 
化 设计 ,并 自动 生成 嵌入 式 代 码 。 

“科学 与 工程 计算 技术 丛书 ”系列 主题 反映 了 MATLAB 和 Simulink 汇集 的 领 
域 一 一 大 规模 编程 .机 器 学 习 、 科 学 计算 .机 器 人 等 。 我 们 高 兴 地 看 到 “科学 与 工程 计算 
ERAP” xF Math Works 一 直 以 来 追求 的 目标 : 助 您 加 速 工 程 技 术 和 科学 研究 。 

期 待 着 您 的 创新 ! 


Jim Tung 
MathWorks Fellow 


Fi PREFACE ss 


To Accelerate the Pace of Engineering and Science. These eight words have summa- 
rized the MathWorks mission for over 30 years. 

In that time. it has been an honor and a humbling experience to see engineers and 
scientists using MATLAB and Simulink to create transformational breakthroughs in an 
amazingly diverse range of applications: the electrification and increasing autonomy of 
automobiles; the dramatically more accurate models and forecasts of our weather and 
climates; the increased performance and safety of aircraft; the insights from neuroscien- 
tists about how our brains and bodies work; the pervasiveness of wireless communica- 
tions; the reliability of power grids; and much more. 

At the same time, MATLAB and Simulink have helped countless students in engi- 
neering and science courses to learn key technical concepts and apply them to real-world 
problems. preparing them better for roles in research, teaching, and industry. They are 
also equipped to become lifelong learners, exploring for new techniques, combining 
them, and applying them in novel ways. 

Today, the pace of innovation in engineering and science is astonishing. That pace 
is fueled by huge volumes of data, matched with computing hardware and machine- 
learning algorithms for extracting information from it. It is embodied by software and 
algorithms in almost every type of system-from children’s toys to household appliances 
to robots and manufacturing systems to almost every form of transportation-making 
those systems more functional, flexible, and autonomous. Most important, that pace is 
driven by the engineers and scientists who gain the insights, create the technologies, 
and design the innovative systems. 

To support today’s pace of innovation, MATLAB has evolved into a broad and 
unifying technical computing platform. spanning well-established methods. such as con- 
trol design and signal processing. with exciting newer areas. such as deep learning. ro- 
botics. and IoT development. For today’s smart connected systems. Simulink is the 
platform that enables you to simulate those systems, optimize the design, and automati- 
cally generate the embedded code. 

The topics in this book series reflect the broad set of areas that MATLAB and Sim- 
ulink bring together; large-scale programming, machine learning, scientific computing, 
robotics. and more. We are delighted to collaborate on this series. in support of our on- 
going goal: to enable you to accelerate the pace of your engineering and scientific work. 


I look forward to the innovations that you will create! 


Jim Tung 
MathWorks Fellow 
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MATLAB 是 美国 MathWorks Zr] di án AY rag My BF. HT IET A COS AT 
视 化 .数据 分 析 以 及 数值 计算 的 高 级 技术 计算 语言 和 交互 式 环境 。 在 优化 算法 中 ,MAT- 
LAB 也 有 大 量 的 应 用 。 

优化 算法 有 很 多 ,关键 是 针对 不 同 的 优化 问题 ,如 可 行 解 变 量 的 取 值 (连续 还 是 离 
散 )、 目 标 消 数 和 约束 条 件 的 复杂 程度 (线性 还 是 非 线 性 ) 等 ,应 用 不 同 的 算法 。 对 于 连续 
和 线性 等 较 简 单 的 问题 ,可 以 选择 一 些 经 典 算 法 ,如 梯度 .Hessian 矩阵. 拉 格 朗 日 乘 数 、 
单纯 形 法 .梯度 下 降 法 等 。 而 对 于 更 复杂 的 问题 , 则 可 考虑 用 一 些 智 能 优化 算法 ,如 遗传 
算法 和 蚁 群 算法 。 此 外 还 包括 模拟 退火 .禁忌 搜索 .粒子 群 算法 等 。 

本 书 是 利用 MATLAB 软件 R2016b 版 本 进行 MATLAB 优化 算法 应 用 的 最 新 书籍 。 


L 本 书 特点 


COD 由 浅 入 深 , 循 序 渐进 : 本 书 以 有 优化 算法 应 用 需求 的 读者 为 对 象 ,首先 从 MAT- 
LAB 应 用 基础 知识 讲 起 ,接着 详细 讲解 MATLAB 求解 各 种 优化 问题 ,帮助 读者 尽快 掌 
握 MATLAB 求解 优化 问题 ， 

(2) 步骤 详尽 ,内 容 新 颖 : 本 书 结合 作者 多 年 的 MATLAB 优化 算法 的 使 用 经 验 与 
实际 问题 应 用 案例 ,将 优化 算法 的 分 析 及 其 MATLAB 的 实现 方法 和 函数 应 用 详细 地 讲 
解 给 读者 。 本 书 在 讲解 过 程 中 步骤 详尽 .内容 新 颖 ,讲解 过 程 辅 以 相应 的 图 片 ,使 读者 在 
阅读 时 一 目 了 然 , 从 而 快速 苔 握 书 中 所 讲 内 容 。 

(3) 实例 典型 ,轻松 易学 : 书 中 多 种 优化 算法 求解 案例 ,是 掌握 MATLAB 优化 算法 
和 优化 晴 数 应 用 最 好 的 方式 。 本 书 通过 典型 案例 的 求解 ,透彻 .详尽 地 讲解 MATLAB 
在 优化 算法 中 的 各 种 应 用 , 即 MATLAB 优化 肾 数 的 使 用 ， 


2. 本 书 内 容 


本 书 共 18 章 , 分 为 基础 篇 (MATLAB 应 用 基础 )、 进 阶 篇 (MATLAB 常规 优化 算 
法 )、 高 级 篇 (MATLAB 智能 优化 算法 )、 综 合 应 用 篇 四 部 分 ,帮助 初 、 中 级 读者 快速 掌握 
MATLAB 优化 算法 应 用 。 本 书 基 于 MATLAB R2016b 版 ,详细 讲解 MATLAB 优化 算 
法 的 基础 知识 和 经 典 案 例 。 具 体内 容 如 下 : 

第 一 部 分 为 MATLAB 应 用 基础 部 分 。 主 要 介绍 MATLAB 各 种 基础 运算 .编程 和 
程序 设计 、 二 维 绘 图 .三 维 绘图 .GUI 应 用 等 内 容 。 其 中 每 章 内 容 安 排 如 下 : 


第 1 章 : MATLAB 基础 知识 第 2 章 : MATLAB 编程 
第 3 章 : MATLAB 绘图 42, GUI 应 用 


第 二 部 分 为 MATLAB 常规 优化 算法 部 分 。 主 要 介绍 MATLAB 线性 规划 、 非 线性 
规划 .无 约束 一 维 极 值 .无 约束 多 维 极 值 .约束 优化 方法 、 二 次 规划 .多 目标 函数 的 优化 方 
法 等 内 容 。 其 中 每 草 内 容 如 下 : 


—-— D; —————ÓMÀ 
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第 5 章 : MATLAB 线性 规划 第 6 章 : MATLAB 非 线性 规划 
第 7 E: 无 约束 一 维 极 值 第 8 草 : 无 约束 多 维 极 值 
第 9 草 : 约束 优化 方法 第 10 章 : 二 次 规划 


第 11 章 : 多 目标 函数 的 优化 方法 

第 三 部 分 为 MATLAB 智能 优化 算法 部 分 。 主 要 介绍 免疫 优化 算法 及 其 MATLAB 
实现 .粒子 群 优化 算法 的 MATLAB 实现 .遗传 优化 算法 的 MATLAB 实现 .小 波 变换 的 
MATLAB 实现 .神经 网 络 的 MATLAB 实现 等 内 容 。 其 中 每 章 内 容 如 下 : 

第 12 章 : 免疫 优化 算法 及 其 实现 第 13 章 : 粒子 群 优化 算法 的 实现 

第 14 章 : 遗传 优化 算法 的 实现 第 15 w: 小 波 变 换 的 实现 

第 16 章 : 神经 网 络 的 实现 

第 四 部 分 为 MATLAB 综合 应 用 部 分 。 主 要 介绍 分 形 维 数 应 用 与 MATLAB 实现 、 
经 济 金融 最 优化 MATLAB 应 用 等 内 容 。 其 中 每 章 内 容 如 下 ， 

第 17 章 ; 分 形 维 数 应 用 与 实现 第 18 章 : 经 济 金融 最 优化 应 用 


3. WA E 


本 书 适 合 MALTAB 初学 者 和 期 望 掌握 MATLAB 优化 应 用 的 读者 。 上 有 具体 说 明 如 下 : 
KAKO A A 丰 初 学 数学 建 模 的 技术 人 员 

KA PE Be BE AY BT A LE BE AE 去 相关 培训 机 构 的 教师 和 学 员 

友人 参加 工作 实习 的 “菜鸟 ? 让 广大 科研 工作 人 员 

4, 读者 服务 


为 了 方便 解决 本 书 疑 难 问 题 ,读者 朋友 在 学 习 过 程 中 如 果 遇 到 与 本 书 有 关 的 技术 问 
题 , 可 以 发 邮件 到 邮箱 caxart(2 126. com ,或 者 访问 博客 http. //blog. sina. com. cn/cax- 
art ,编者 会 尽快 给 予 解 答 。 

另外 本 书 所 涉及 的 素材 文件 (程序 代码 ) 已 经 上 传 到 本 书 提供 的 博客 中 ,读者 可 以 自行 下 载 。 


5. RBA 


AS Hi EB HH SK a RKR ES HE AAE LEE FE BA PR Bb BL. LE FB JE 
WS.) Bal oie .高 飞 等 也 参与 了 本 书 部 分 内 容 的 编写 工作 ,在 此 表示 感谢 。 

虽然 作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 力求 叙述 准确 完善 ,但 由 于 水 平 有 限 , 书 中 欠 受 之 处 
在 所 难免 ,希望 读者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ,共同 促进 本 书 质量 的 提高 。 

最 后 再 次 希望 本 书 能 为 读者 的 学 习 和 工作 提供 帮助 ! 
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第 一 部 分 MATLAB 应 用 基础 
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数组 .和 矩阵 ,向 量 和 标量 ee 


字符 型 数据 … 
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回 量 的 生成 … 
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1.3.2 数组 的 常见 运算 … 
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1.5.3 二 维 字 符 数 组 … 
1.6.1 符号 表达 式 的 生成 … 


运算 符 … ETT ETTETTETTETTETTETT ETTET ETETETT 
复数 .ee 
无 穷 量 和 非 数 值 量 … ETTET ETT ETT ETTETTETTETTETTETTETTETTETTETTETTETT 
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复数 - 


1.8.1 复数 和 复 和 矩阵 的 生成 … 
‘oo SBS soe ee een 


数据 类 型 间 的 转换 - 
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3.1 


3.2 


2.4.2 for 循环 结构 


其 他 控制 程序 命令 
程序 调试 
2.6.1 程序 调试 命令: 
2.6.2 常 网 程序 错误 
2.6.3 ”内存 优 化 
经 典 案例 

7.4 qii. CORRIERE 
数据 图 像 弘 制 简介 eee eer 
3.1.1 高 散 数据 可 视 化 ee 
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3.2.1 二 维 图 形 基 本 绘图 命令 
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MATLAB 是 目前 在 国际 上 被 广泛 接受 和 使 用 的 科学 与 工程 计算 
软件 ,在 优化 算法 中 有 广泛 应 用 。 本 章 主 要 介绍 MATLAB 优化 的 基 
booth. LAG RAMS EA ELH PL SL RE Nei 
BERGL A. 

学 习 目 标 : 

C1) T fif MATLAB 基本 概念 ; 

(2) 842 MATLAB 中 的 向 量 、 数 组、 矩阵 等 运算 ; 

(3) RASH MATLAB 数据 类 型 间 的 转换 。 


1.1 基本 概念 


20 世纪 70 年 代 中 后 期 , 曾 在 密 软 根 大 学 .斯坦福 大 尝 和 新 墨 西 贡 
大 学 担任 数学 与 计算 机 科学 教授 的 Cleve Moler 博士 ,为 讲授 矩阵 理 
论 和 数值 分 析 课程 的 需要 ,他 和 同事 用 Fortran 语言 编写 了 两 个 子午 
序 库 EISPACK 和 LINPACK ,这 便 是 构思 和 开发 MATLAB 的 起 点 。 
MATLAB 一 词 是 对 matrix laboratory( 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩 与 ,由 此 可 
看 出 MATLAB 与 矩阵 计算 的 渊源 . 

数据 类 型 .常量 与 变量 是 MATLAB 语言 人 门 时 必须 引信 的 一 些 
基本 概念 ,MATLAB 虽 是 一 个 集 多 种 功能 于 一 体 的 集成 软件 ,但 就 其 
语言 部 分 而 言 ,这 些 概 念 不 可 缺少。 


1.1.1 数据 类 型 概述 


数据 作为 计算 机 处 理 的 对 象 , 在 程序 语言 中 可 分 为 多 种 类 型 ， 
MATLAB 作为 一 种 可 编程 的 语言 当然 也 不 例外 。MATLAB 的 主要 
数据 类 型 如 图 1-1 所 示 。 

MATLAB 数值 型 数据 划分 成 整 型 和 浮 点 型 的 用 意 和 C 语言 有 所 
不 同 。MATLAB 的 整 型 数据 主要 为 图 像 处 理 等 特殊 的 应 用 问题 提供 
数据 类 型 ,以 便 节 省 空间 或 提高 运行 速度 。 对 一 般 数 值 运 算 , 绝 大 多 
数 情况 是 采用 双 精 度 浮 点 型 的 数据 。 
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图 1-1 MATLAB 主要 数据 类 型 


MATLAB 的 构造 型 数据 基本 上 与 C++ 的 构造 型 数据 相 衔 接 , 但 它 的 数组 却 有 更 加 
广泛 的 含义 不 同 于 一 般 语 言 的 运算 方法 。 

AF Ss WBE MATLAB 所 特有 的 一 类 为 行 号 运算 而 设置 的 数据 类 型 。 严 格 地 说 ;全 
不 是 某 一 类 型 的 数据 , 它 可 以 是 数组 .矩阵 .字符 等 多 种 形式 及 其 组 合 , 但 它 在 MATLAB 
的 工作 区 中 的 确 是 另 立 的 一 种 数据 类 型 。 

在 使 用 中 ,MATLAB 数据 类 型 有 一 个 突出 的 特点 : 在 对 不 同 数据 类 型 的 变量 引用 
时 ,一般 不 用 事先 对 变量 的 数据 类 型 进行 定义 或 说 明 , 系 统 会 依据 变量 被 赋值 的 类 型 自 
A 

这 样 处 理 的 优势 是 ,在 书写 程序 时 可 以 随时 引入 新 的 变量 而 不 用 担心 出 现 什 么 问 
题 .这 的 确 给 应 用 带 来 很 大 方便 。 4H RS REG RIE, ae AL RF 88 xE— PO Ss J 
变量 名 带 来 更 多 的 时 间 开 销 。 


1.1.2 ”整数 类 型 


MATLAB 中 提供 了 8 种 内 置 的 整数 类 型 , 表 1-1 中 列 出 了 它们 各 自 存储 占用 位 数 、 
表示 数值 的 方位 和 转换 上 晒 数 。 
Xe 1-1 MATLAB 中 的 整数 类 型 


无 符号 8 位 整数 uint8 
有 符号 16 位 整数 ua int16 


有 符号 32 位 整数 ee 4 int32 


无 符号 32 位 整数 0—232 —] 


无 和 罕 导 64 位 整数 0— 2% —] 


不 同 的 整数 类 型 所 占用 的 位 数 不 同 , 因 此 所 能 表示 的 数值 范围 不 同 。 在 实际 应 用 
中 ,应 该 根据 需要 的 数据 范围 选择 合适 的 整数 类 型 。 有 符号 的 整数 类 型 拿 出 


正人 负 , 因 此 表示 的 数据 范围 和 相应 的 无 全 号 整数 类 型 不 同 。 


由 于 MATLAB 中 数值 的 默认 存储 类 型 是 双 精 度 浮 点 类 型 ,因此 ,必须 通过 表 1-2 中 


列 出 的 转换 限 数 将 双 精 度 浮 点 数值 转换 成 指定 的 整数 类 型 
表 1-2 MATLAB 中 的 取 整 函数 


uint3 2 


uint6 4 


Le] 


s m ei. 


向 最 接近 的 整数 取 整 
小 数 部 分 是 0.5 时 向 绝对 值 天 的 方向 取 整 


round(a) 


fixCa) fe] O Jy p] EBC 


[loor(a) HARF a 的 最 接近 整数 取 整 


ceilca) 器 不 小 于 a 的 最 接近 整数 取 整 


round(4. DRH 
round(4. 5) 25 R 
fix€4. 32 28 ER y 4 
[ixC4. 5) 结果 为 4 


ceilc4. 3» ARI 5 
ceil (4. 57 结果 为 5 


-位 来 表示 


4 


四 


[loorC4. DARAH 4 
[loorC4. DARJ 4 


在 转换 中 ,MATLAB SAFE fr Fe He RUB. Fe T 7g B Be Yr I de AC a) BB ot 2g 0.5. 


那么 MATLAB 48 $8 Jn AJA A Ze a AT ELEC HU ABT ER. 0 PB. py Hd ix HE Fe te p Zo tB. n] 


以 将 其 他 类 型 转换 成 指定 的 整数 类 型 。 
【 例 1-1】 通过 转换 函数 创建 整数 类 型 。 
解 : 在 MATLAB 命令 行 窗口 输入 : 


>> x = 105;y = 105.49;z= 105.5; 
>> xx = intl6(x) £& jg double 型 变量 区 强制 转 撞 成 int16 型 


105 
>> yy = int32(y) 
yy = 

105 
>> zz = int32(z) 
ZZ = 


106 


MATLAB 中 还 有 多 种 取 整 图 数 , 可 以 用 不 同 的 策略 把 浮 点 小 数 转 换 成 整数 , 如 


#2 1-2 所 示 。 


DERAS 53 IJ Bee ie $E S MATLAB 中 爽 认 的 双 精 度 浮 点 运算 不 同 。 当 两 种 相 


同 的 整数 类 型 进行 运算 时 ,结果 仍然 是 这 种 整数 类 型 ， 当 


-个 整数 类 型 数值 与 


-个 双 精 
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度 浮 点 类 型 数 但 进行 数学 运算 时 ,计算 结 来 是 这 种 整数 类 型 , 取 整 采用 默认 的 四 舍 五 入 
方式 。 需 要 注意 的 是 ,两 种 不 同 的 整数 类 型 之 同 不 能 进行 数学 运算 ,除非 提前 进行 强制 
CH) 1-2) 整数 类 型 煞 值 参与 的 运算 。 
解 : 在 MATLAB 命令 行 窗口 输入 : 


>> x = uint32(367.2) x uint32(20. 3) 


x = 
7340 
>> y = uint32(24.321) x 359.63 
ys 
8631 


>> z = uint32(24.321) * uint16(359.63) 
Error using . * 


Integers can only be combined with integers of the same class, or scalar doubles. 


>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
x 1x1 2l uint32 
y 1x1 A uint32 


前 面 表 1-1 中 已 经 介绍 了 不 同 的 整数 类 型 能 够 表示 的 数值 范围 不 同 。 数 学 运算 中 ， 
运算 结果 超出 相应 的 整数 类 型 能 够 表示 的 范围 时 ,就 会 出 现 溢出 错误 :运算 结果 被 置 为 
该 整数 类 型 能 够 表示 的 最 大 值 或 最 小 值 。 

MATLAB 提供 了 intwarning 随 数 可 以 设置 是 否 显 示 这 种 转换 或 计算 过 程 中 出 现 的 
洲 出 ,; 即 非 正 和 常 转换 的 错误 ;有 兴趣 的 读者 可 以 参考 MATLAB 的 联机 帮助 。 


1.1.3” 浮 点 数 类 型 


MATLAB 中 提供 了 单 精度 浮 点 数 类 型 和 双 精 度 浮 点 数 类 型 ,它们 在 存储 位 宽 、 各 位 
用 处 .表示 的 数值 范围 、 数值 精度 等 方面 都 不 同 , 如 表 1-3 所 示 。 
# 1-3 MALTAB 中 单 精 度 浮 点 数 和 双 精 度 浮 点 数 的 比较 


0 一 51 fi sons e BB or | 
| | pie eens —1.79769e+ 308~2. 22507e— 308 
双 精 度 | 52—62 位 表示 指数 部 分 | | double 
2. 22507e— 308—1. 79769e+ 308 


63 位 表示 符号 (0 位 正 ;1 fz fa» 
0 一 22 位 表示 小 数 部 分 
单 精 度 2 23 一 30 位 表示 指数 部 分 single 


— 3. 40282e41-038— — 1. 17549e— 038 


UE : |. [—1.17549e— 038—3. 40282e4- 038 
31 位 表示 符号 (0 位 正 ,1 fz fa» 


从 表 1-3 可 以 看 出 ,存储 单 精度 浮 点 类 型 所 用 的 位 数 少 ,因此 内 存 占 用 上 开支 小 。 但 
从 各 数据 位 的 用 处 来 看 , 单 精度 浮 点 数 能 够 表示 的 数值 范围 和 数值 精度 都 比 双 精 度 小 。 

和 创建 整数 类 型 数值 一 样 ,创建 浮 点 数 类 型 也 可 以 通过 转换 函数 来 实现 。 当 然 ， 
MATLAB 中 默认 的 数值 类 型 是 双 精 度 浮 点 类 型 。 


[5| 1-3] 7A A RU IR pH BY Div Aj 
fi. 在 MATLAB 命令 行 窗口 输入 : 


ESVILVN zm 


= 


>> x=5.4 
x 二 
5. 4000 
>> y= single(x) % je double 7 4&9 © -F 38 H| #44 4 single 
y= 
5. 4000 


>> z = uint32 (87563); 
>> zz = double(z) 


EE = 
87563 
>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
X 1x1 8 double 
y lxi 4 single 
Zz Ixi 4 uint32 
ZZ 1x1 8 double 


IOR BE VF xa BY 5 de AHT oe In] (B IJ 2S k T ZR 5 ie Py He fib m s 2S. UE 
度 浮 点 数 与 逻辑 型 .字符 型 进行 运算 时 ,返回 结果 为 双 精 度 浮 点 类 型 ; 而 与 整数 型 进行 运 
算 时 返回 结果 为 相应 的 整数 类 型 ; 与 单 精度 浮 点 型 运算 时 返回 单 精 度 浮 点 型 。 单 精度 浮 
点 型 与 逻辑 型 .字符 型 和 任何 浮 点 型 进行 运算 时 .返回 结 末 都 是 单 精 度 浮 点 型 。 

注意 : 单 精 度 浮 点 型 不 能 和 整数 型 进行 算术 运算 。 

C6] 1-4] 浮 点 型 参与 的 运算 。 

fe. 在 MATLAB 命令 行 窗 口 输入 : 


>> x = uint32(240);y= single(32.345);z= 12.356; 

>> KY XY 

Error using. * 

Integers can only be combined with integers of the same class, or 
scalar doubles. 


>=> XZ—x*z 


xz = 
2965 
whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
x 1x1 4 uint32 
XZ 1x1 A uint32 
y 1xl 4 single 
Zz 1x1 8 double 


从 表 1-3 FY DA. AE BOR HI — ee ISTE A DL o r| R A A LBR zr a HIE TE fida 
数 部 分 和 小 数 部 分 。 因 此 , 浮 点 类 型 能 表示 的 实际 数值 是 有 限 的 .而且 是 离散 的 。 任 何 
两 个 最 接近 的 浮 点 数 之 则 部 有 一 个 很 微小 的 则 际 , 而 所 有 人 处 在 这 个 则 际 中 的 值 部 只 能 用 
这 两 个 最 接近 的 浮 点 数 中 的 一 个 来 表示 。MATLAB 中 提供 了 eps 因数 ,可 以 获取 一 个 


Sa 
F- = 
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数值 和 和 它 最 接近 的 浮 点 数 之 间 的 间 际 大 小 。 


常量 是 程序 语句 中 取 不 变 值 的 那些 量 。 如 表达 式 y 二 0. 618 x x, 其 中 就 包含 一 个 0.618 这 
样 的 数值 当 数 , 它 便 是 一 数值 和 常量。 而 男 一 表达 式 s='Tomorrow and Tomorrow ' t , ft 
引号 内 的 英文 字符 串 "“Tomorrow and Tomorrow" Il E FI E E. 

在 MATLAB 中 ,有 一 类 常量 是 由 系统 默认 给 定 一 个 符号 来 表示 的 。 例 如 pi. EK 
表 圆 周 率 x 这 个 常数 , 即 3. 1415926… 类 似 于 C 语言 中 的 符号 常量 。 这 些 常 量 如 表 1-4 
所 列 ;有 时 又 称 为 系统 预定 义 的 变量 。 


表 1-4 MATLAB 特殊 常量 


1 或] 虚数 单位 ,定义 为 这 一 站 一 一 ] 

Inf 或 inf 1E 26 93 R. APE BSI A HS E 

NaN 示 定 值 ,表示 非 数 值 量 , 产 生 于 0/0 coco 0 Xo SF 
pi 圆周 率 x 的 双 精 度 表 示 


容 差 变量 , 当 某 量 的 绝对 值 小 于 eps 时 ,可 以 认为 此 量 为 零 , 即 为 泽 点 数 的 最 
小 分 辩 率 ,PC 上 此 值 为 2 5 

Realmin 或 realmin 最 小 浮 点 数 2102 

Realmax 或 realmax 63,2"? 


eps 


MATLAB rp f£ fk — 96 fil FE SCY RAR AE Ht. PR DJ AP ux. d$ Hg MATLAB ^ ft dn 
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R 1-5 MATLAB 常用 常量 


* m wm 

ij 浮 点 运算 的 相对 精度 
pi realmax 最 大 的 正 实 数 

Inf 最 小 的 正 实 数 
NaN 不 定 值 6070) 默认 变量 名 


在 MATLAB 中 ,定义 变量 时 应 避 鲍 与 种 量 名 相同 ,以 侈 改 变 般 数 的 值 ,为 计算 市 来 
ANE . 
【 例 1-5] Æ MATLAB 命令 行 窗口 输入 : 


>> eps 
ans = 
2.2204e — 16 
>> pi 
ans = 
3.1416 


2. 变量 


变量 是 在 程序 运行 中 其 值 可 以 改变 的 量 , 变 量 由 变量 名 来 表示 。 在 MATLAB 中 变 
量 名 的 命名 有 自己 的 规则 ,可 以 归纳 成 如 下 几 条 : 

d) 变量 名 必须 以 字母 开头 , 且 只 能 由 字母 .数字 或 者 下 画 线 3 类 符号 组 成 ,不 能 含 
AS 23 SS A ORE SWO, SNS. 

(2) 变量 名 区 分 字母 的 大 小 写 。 例 如 ,“a” 和 “A” 是 不 同 的 变量 ，。 

(3) 变量 名 不 能 超过 63 个 字符 ,第 63 个 字符 后 的 字符 被 忽略 ,对 于 MATLAB 6.5 
版 以 前 的 变量 名 不 能 超过 31 个 字符 。 

(4) 关键 字 ( 如 if, while 等) 不 能 作为 变量 名 。 

(50 最 好 不 要 用 表 1-4 中 的 特殊 常量 符号 作 变 量 和 名 。 

常见 的 错误 命名 如 fx) yty" A: 等 。 


1.1.5 ZH JEPE., HEA 


XX 2H .矩阵 、 回 量 和 标量 是 MATLAB 运算 中 涉及 的 一 组 基本 运算 量 。 它 们 各 目的 
特点 及 相互 间 的 关系 可 以 摘 述 如 下 : 

Cl) 数组 不 是 一 个 数学 量 , 而 是 一 个 用 于 高 级 语言 程序 设计 的 概念 。 如 果 数 组 元 率 
控 一 维 线 性 方式 组 织 在 一 起 ,那么 称 其 为 一 维 数 组 ,一 维 数 组 的 数学 原型 是 癌 量 。 

如 采 数 组 元 系 分 行 、 列 排 成 一 个 二 维 平面 表格 ,那么 称 其 为 二 维 数 组 ,二 维 数 组 的 数 
学 原型 是 和 矩阵。 如 果 元 厅 在 排 成 二 维 数组 的 基础 上 ,再 将 多 个 行 、 列 数 分 别 相 同 的 二 维 
数组 到 成 一 本 立体 表格 , 便 形成 三 维 数组 。 以 此 类 推 下 去 , 便 有 了 了 多维 数 组 的 概念 。 

在 MATLAB 中 ,数组 的 用 法 与 一 役 高 级 语言 不 同 。 它 不 信 助 于 循环 ,而 是 直接 采 
Hie TER B GO lie S T Tae S E. 

(2) 矩阵 是 一 个 数学 概念 ,一 般 高 级 语言 并 未 引 人 其 作为 基本 的 运算 量 , 但 
MATLAB 是 个 例外 。 一 般 高 级 语言 是 不 认可 将 两 个 窍 阵 视 为 两 个 催 单 变量 而 直接 进行 
加 减 乘 除 的 ,要 完成 矩阵 的 四 则 运算 必须 借助 于 循环 结构 ， 

当 MATLAB 将 矩阵 引入 作为 基本 运算 量 后 ,上 述 局 面 改 变 了 了 。MATLAB 不 仅 实 
现 了 和 矩阵 的 伽 单 加 减 乘 际 运 算 , 而 且 许 多 与 矩阵 相关 的 其 他 运算 也 因此 大 大 和 何 化 了 了 。 

(3) 回 量 是 一 个 数 和 党 量 , 一 般 高 级 语言 中 也 未 引 人 和 人: 它 可 视 为 矩阵 的 特例 。 从 
MATLAB 的 工作 区 窗口 可 以 查看 到 : 一 个 nn 维 的 行 回 量 是 一 个 12€ n Br IS XB EE . rfi 91 qn] 
量 则 当成 nx1 阶 的 矩阵 。 

CAD). 标量 也 是 一 个 数学 概念 ,但 在 MATLAB 中 ,一 方面 可 将 其 视 为 一 般 高 级 语言 的 


-E 


Fe eaAVILVA 


MATLAB 1t BX 


简单 变量 来 处 理 , 另 一 方面 又 可 把 它 当 成 1X1 阶 的 矩阵 ,这 一 看 法 与 矩阵 作为 
MATLAB 的 基本 运算 量 是 一 致 的 。 

(5) Æ MATLAB 中 ,二 维 数组 和 和 矩阵 其 实 是 数据 结构 形式 相同 的 两 种 运算 量 。 二 
维 数组 和 和 抢 阵 的 表示 、 建 立 . 存储 没有 根本 区 别 , 区 别 只 在 它们 的 运算 符 和 运算 法 则 
不 同 。 

例如 , 回 命令 行 窗 口中 输入 a 二 LL1 2;3 4 这 个 量 ,实际 上 它 有 两 种 可 能 的 角色 : 和 矩阵 
a 或 二 维 数组 a。 这 就 是 说 , 单 从 形式 上 是 不 能 完全 区 分 矩阵 和 数组 的 ,必须 再 看 它 使 用 
什么 运算 符 与 其 他 量 之 间 进 行 运算 。 

(6) 数组 的 维和 向 量 的 维 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 数 组 的 维 是 从 数组 元 素 排 列 后 所 
形成 的 空间 结构 去 定义 的 , 即 线性 结构 是 一 维 , 平 面 结 构 是 二 维 , 立 体 结 构 是 三 维 , 当 然 
还 有 四 维 以 至 多 维 。 向 量 的 维 相 当 于 一 维 数组 中 的 元 素 个 数 。 


1.1.6 字符 型 数据 


类 似 于 其 他 高 级 语言 ,MATLAB 的 字符 和 字符 串 运算 也 相当 强大 。 在 MATLAB 
中 ,字符 串 可 以 用 单 引号 (进行 赋值 ,字符 串 的 每 个 字符 ( 含 空格 ) 都 是 字符 数组 的 一 个 
元 素 。MATLAB 还 包含 很 多 字符 串 相关 操作 函数 ,具体 见 表 1-6。 

表 1-6 FF REE UR EX 


char 生成 字符 数组 strsplit 在 指定 的 分 隔 符 处 拆 分 字符 串 
strcat 水 平 连接 字符 串 寻找 字符 串 中 记号 

strvcat att EYE B M upper 转换 字符 串 为 大 写 

stremp 转换 字符 申 为 小 写 

strnemp 比较 字符 串 的 前 了 个 字符 blanks ERETTE 

strfind 在 其 他 字符 申 中 寻找 此 字符 串 BET BAZ 


strrep LL B fib ^r $T HB XC ERICH TT UR EN | 
[5] 1-6] Æ MATLAB 命令 窗口 输入 : 


clear all 


2xa + 1 


字符 串 的 相 减 运算 操作 如 下 : 


yi- ai A; 
y2 三 了 一 了 1 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


2EgvILVN zm 


LIB E 


字符 串 的 相 加 运算 操作 如 下 : 
y3 = y t y1 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


ee 
3sxa + 3 


FIT FB IS FE Fee A REU F : 
yd — y * yl 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


y4 = 
(2*a + 1)*x(a + 2) 


字符 串 的 相 除 运算 操作 如 下 : 
y5 = y/yl 
运行 程序 输出 结果 如 下 : 


yo = 
(2*xa + 1)/(a + 2) 


MATLAB iz $E fj RH] 2r 2J — X3S.1f12e ERG RTMP.XGRumuMqYMIEustTETN. F 
面 分 别 给 出 它们 的 运算 符 和 运算 法 则 。 

1. 算术 运算 符 

算术 运算 因 所 处 理 的 对 象 不 同 ,分 为 矩阵 和 数组 算术 运算 两 类 。 表 1-7 给 出 的 是 矩 
阵 算 术 运 算 的 符号 、 名称 、 示例 和 使 用 说 明 。 表 1-8 给 出 的 是 数组 算术 运算 的 运算 符号 、 
名 称 、 示例 和 使 用 说 明 。 


— 
ab du A. — 
= 
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1-7 矩阵 算术 运算 符 
运算 符 m 例 法 则 或 使 用 说 明 
* 矩阵 加 法 法 则 , 即 CG.) — AGI. D H- BG. 
矩阵 减法 法 则 , 即 CG, D — AGS D — BG.) 
拓也 条 法 法 网 


定义 为 线性 方程 组 X * B— A 的 解 , 即 C 一 A/B 一 Ax*B 


4i 


定义 为 线性 方程 组 A* X=B hf, BI C= A\B=A™ *B 
i AB 其 中 一 个 为 标量 时 有 定义 


B 是 A fy te pE Fe A P 


3e 1-8 数组 算术 运算 符 


"7 法 则 或 使 用 说 明 

" TEENA D/BG. p 

ES CG.) =BG.))/AGs) 

E CG, D = AC, p^BCG,.j 

= ae —— 15 RCA IIIT AE, STE ER SE 


针对 表 1-7 和 表 1-8 需要 说 明 以 下 几 点 : 

C15 矩阵 的 加 、 诚 、 乘 运算 是 严格 按 和 矩阵 运算 法 则 定义 的 ;而 矩 隆 的 除法 里 和 答 阵 求 
刘 有 关系 ,但 却 分 了 左右 除 , 因 此 不 是 完全 等 价 的 。 乘 景 运算 更 是 将 标量 知 扩 展 到 矩阵 
YEA Fete Bl. AAE DR. MATLAB 接受 了 线性 代数 已 有 的 矩阵 运算 规则 ,但 又 不 仅 止 


+H. 
(2) X 1-8 中 并 未 定义 数组 的 加 减法 ,是 因为 矩阵 的 加 减法 与 数组 的 加 减法 相同 ,所 
以 未 做 重复 定义 。 


(3) 不 论 是 加 减 乘除 ,还 是 乘 突 ,数组 的 运算 都 是 元 素 间 的 运算 , 即 对 应 下 标 元素 
对 一 的 运算 。 
(4) 多 维 数组 的 运算 法 则 ,可 依 元 系 按 下 标 一 一 对 应 参与 运算 的 原则 将 表 1-8 推广 


2. 关系 运算 符 
MATLAB 关系 运算 符 列 在 表 1-9 中 ， 
表 1-9 关系 运算 符 


法 则 或 使 用 说 明 


CD A.B 都 是 标量 ,结果 是 或 为 1( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 
(2) A.B 若 一 个 为 标量 , 另 一 个 为 数组 ,标量 将 与 数组 各 元 素 逐 一 比 
较 ,结果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ,其 中 各 元 素 取 值 1 或 0 

a | (3) A.B 均 为 数组 时 ,必须 行 、 列 数 分 别 相 同 ,A 与 B 各 对 应 元 素 相 
= 比较 ,结果 为 与 A 或 B 行 列 相 同 的 数组 ,其 中 各 元 素 取 值 1 或 0 
== (D) = = AI~ — iE RO & S HEHE EHE HERE ALERE Jis 
= 只 比较 实 部 


E E 


一 上 


需要 明确 指出 的 是 ,MATLAB 的 关系 运算 虽 可 看 成 矩阵 的 关系 运算 ,但 严格 地 讲 ， “ 
把 关系 运算 定义 在 数组 基础 之 上 更 为 合理 。 因 为 从 表 1-9 所 列 法 则 不 难 发 现 ,关系 运算 Š 
是 元 素 一 对 一 的 运算 结果 。 数 组 的 关系 运算 向 下 可 兼容 一 般 高 级 语言 中 所 定义 的 标量 。 = 
关系 运算 。 
3. 逻辑 运算 符 i 


q 
=- y 
- 


EaR E MATLAB 中 同样 需要 ,为 此 MATLAB ENT ROME Bae .3FiX 

定 了 相应 的 逻辑 运算 法 则 ,如 表 1-10 所 示 。 
表 1-10 逻辑 运算 符 
法 则 或 使 用 说 明 

(1) A.B 都 为 标量 ,结果 是 或 为 1( 真 ) 或 为 0( 假 ) 的 标量 
(2) A.B 若 一 个 为 标量 , 另 一 个 为 数组 ,标量 将 与 数组 各 元 素 逐 一 做 膛 
辑 运 算 ,结果 为 与 运算 数组 行列 相同 的 数组 ,其 中 各 元 素 取 值 或 1 或 0 
(3) A.B 均 为 数组 时 ,必须 行 . 列 数 分 别 相 同 ,A 与 孔 各 对 应 元 素 做 逻辑 
运算 ,结果 为 与 A 或 B 行 列 相 同 的 数组 ,其 中 各 元 素 取 值 或 1 或 0 


| 先决 或 | AIB (4) 先决 与 .先决 或 是 只 针对 标量 的 运算 


同样 地 ,MATLAB 的 人 边 辑 运算 也 是 定义 在 数组 的 基础 之 上 ， HE HJ Fit E — RE ey EU 
言 中 所 和 定义 的 标量 逻辑 运算 。 为 提高 运算 速度 ,MATLAB 还 定义 了 针对 标量 的 先决 与 
deni 

JOR Sig SE Size RNA A 1CBO IE 2E ZESE 53 VASE a XLI t Te A. 
和 次 或 运算 是 当 运 算 待 的 左边 为 CEO » AS ts 22 2E Be SIA TS a ALII Tit Ge Hi E. 
Ti sz. BAS IB AGE Ee FAS DCBO; 否则 ,就 要 继续 与 该 行 号 右边 的 量 运 算 。 


运算 符 的 优先 级 


和 其 他 高 级 语言 一 样 , 当 用 多 个 运算 符 和 运算 量 写 出 一 个 MATLAB 表达 式 时 , 运 
算 符 的 优先 次 序 是 一 个 必须 明确 的 问题 。 表 1-11 列 出 了 运算 和 从 的 优先 次 订 。 
表 1-11 MATLAB 运算 符 的 优先 次 序 


优先 次 序 = 算 符 
最 高 (FG E NECI ED). '( 转 置 )、. GRR) 
~ GE fi JE) 


* ./ Ch ERO ACERS.. « CAFE)... / CHAA BR \ CAA ERO 
+.—: CH Sin 
一 二 .六 ,六 二 .二 二 ( 恒 等 于 ) .一 二 (不 等 于 ) 
&. GE fig 5) 
| GE fi ak) 
& & (56 pe 5j) 
最 低 《先决 或 ) 


EH E 


MATLAB 优 化 算法 

MATLAB 运算 符 的 优先 次 序 在 表 1-11 中 依照 从 上 到 下 的 顺序 :分 别 由 高 到 低 。 而 
表 中 同一 行 的 各 运算 人 符 具 有 相同 的 优 和 多 级 ,而 在 同一 级 别 中 又 逐 循 有 括号 和 匈 括 号 运算 的 
Je. Wi]. 


1.1.8 复数 


复数 是 对 实数 的 扩展 ,每 一 个 复数 包括 实 部 和 虚 部 两 部 分 。MATLAB 中 默认 用 字 
符 i 或 者 j 表示 虚 部 。 创 建 复 数 可 以 直接 输入 或 者 利用 complex A. 
MATLAB 中 还 有 多 种 对 复数 操作 的 遇 数 ,如 表 1-12 PTR. 
表 1-12 MATLAB 中 复数 相关 运算 函数 


s n AA. 


real(z) 返回 复数 z 的 实 部 返回 复数 z 的 虚 部 
abs (z) 返回 复数 z 的 幅度 返回 复数 z 的 幅 角 


conj (z) 返回 复数 z (09 Hc MK 以 a 为 实 部 ,b 为 虚 部 创建 复数 


CH) 1-7] 复数 的 创建 和 人 运算。 
解 : 在 MATLAB 命令 行 窗 口 输入 : 


>> a=2+ 31 
a = 
2.0000 + 3.00001 
>> x= rand(3) * 5; 
>> y= rand(3) * —8; 
>> z = complex(x,y) 第 用 somplex d&3t-$| 3E vA x» X3pB,y 为 虚 部 的 复数 
z= 
4.0736 —7.71911 4.5669- 7.65731 1.3925- 1.135141 
å. 5290 — 1. 26091 3.1618- 3.88301 2.7344 — 3.37411 
0.6349 — 7.76471 0.4877-— 6.420221. 4.7875 — 1.32591 


>> whos 
Name Size Bytes Class Attributes 
a 1x1 16 double complex 
x 3x3 72 double 
y 3x3 72 double 
Z 3x3 144 double complex 


1.1.9 无 穷 量 和 非 数 值 量 


MATLAB 中 用 Inf 和 一 Inf 分 别 代表 正 无 穷 和 负 无 穷 ,用 NaN 表示 非 数 值 的 值 。 正 
负 无 穷 的 产生 一 般 是 由 于 0 做 了 分 母 或 者 运算 溢出 :产生 了 超出 双 精 度 浮 点 数 数值 范围 
的 结果 ; 非 数 值 量 则 是 因为 0/0 或 者 Inf/Inf 型 的 非 正常 运算 。 需 要 注意 的 是 ,两 个 NaN 
彼此 是 不 相等 的 。 

除了 运算 造成 这 些 异 常 结 果 外 ,MATLAB 也 提供 了 专门 函数 可 以 创建 这 两 种 特别 


的 量 ,读者 可 以 用 Inf 函数 和 NaN PA% O t d xe RUB K 781 Ag 26 23 CRI JE Cf ak. BRA I 
双 精 度 浮 点 类 型 。 

【 例 1-8] 无 穷 量 和 非 数 值 量 。 

fe: Æ MATLAB 命令 行 窗口 输入 : 


>> x=1/0 
x 二 

Inf 
>> y = log(0) 
y = 

= Int 
>> z=0.0/0.0 
z 


NaN 


1.2 Wes 


器 量 是 高 等 数学 、 线 性 代数 中 讨论 的 概念 。 虽 是 一 个 数学 的 概念 ,但 它 同 时 叉 在 力 
学 、 电 侯 和 学 等 计 多 领域 中 被 广泛 应 用 。 电 子 信息 等 科 的 电磁 场 理论 这 程 就 以 问 量 分 析 和 
场 论 作为 其 数学 基础 。 

器 量 是 一 个 有 方 回 的 量 。 在 平面 解析 几何 中 , 它 用 坐标 表示 成 从 原点 出 发 到 平面 上 
HY — xà Cab) , 效 据 对 (aa :0O) 称 为 一 个 二 维 回 量 。 立 体 解 机 几何 中 , 则 用 坐标 表示 成 (w ,2， 
c) ,数据 组 (Ca,o:c) 称 为 三 维 回 量 。 线 性 代数 推广 了 这 一 概念 ,提出 了 2 维 问 量 ,在 线性 代 
Zi HB on AR Ie] it A n 个 元 又 的 数据 组 表示 。 

MATLAB 讨论 的 同 量 以 线性 代数 的 同 量 为 起 点 ,多 可 达 宗 维 抽 乏 空间, 少 可 应 用 到 
解决 平面 和 空间 的 癌 量 运算 问题 。 下 面 首 先 讨 论 在 MATLAB 中 如 何 生成 回 量 的 问题 。 


1.2.1 回 量 的 生成 

在 MATLAB 中 ,生成 向 量 主 要 有 3 种 方案 : 直接 输入 法 、 冒 号 表达 式 法 和 本 数 法 。 
现 分 述 如 下 。 

1. 直接 输入 法 


在 命令 提示 和 从 之 后 直接 输入 一 个 癌 量 ,其 格式 是 : 回 量 名 一 [Lal,a2,a3,…]。 
【 例 1-9] 直接 法 输入 向 量 。 
解 : 输入 命令 后 运行 结 采 如 下 : 


>> A= ([2,35,4,5,6],B=[1;2;3;4;5|,€=([456769] 


SSqviLvn «8s 


22 


= — 
= 


15 E 


ia 
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in e W P 


2. 冒号 表达 式 法 


利用 冒号 表达 式 al:step:an tli Be ^E. EV, [n] 8t » & "P al 2 [n] i HJ 28 — 1 76 2& ;an 为 回 量 
Bx Jk — 1 263& HJ BR XE step 是 变化 步 长 ;省略 步 长 时 系统 默认 为 1。 

[5] 1-10] 用 冒号 表达 式 生 成 同 量 。 

ft: 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 


>> Én-—1:2:10;B-—-1:10,C —10: — 1:1,D— 10:2:4,E=2:—1:10 


B= 
L4 2: 425 ob FS 9 10 
a= 
I0 9 B 7 6 5 4 3 2 1 
D = 
Empty matrix: 1 — by- 0 
E = 


Empty matrix: 1 — by- 0 


^H V > pK 20 n] A KE 22 AE Ie] d. — A E MR EE ——linspace(); 为 一 个 实现 
XA AS 4p ——logspace() 。 

线性 等 分 的 通用 格式 为 A=linspace(al.an .n).-H Pal Hie B E san JE [n] je 
的 尾 元 素 ,n 把 al 至 an 之 间 的 区 间 分 成 回 量 的 首尾 之 外 的 其 他 n 一 2 Porm. AM n M 
默认 生成 100 个 元 素 的 向 量 。 

【 例 1-11】 请 在 MATLAB 命令 行 窗口 输入 以 下 语句 ,观察 用 线性 等 分 函数 生成 向 
量 的 结果 。 

RE: 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 


>> A = linspace(1,50),B= linspace(1, 30,10) 


对 数 等 分 的 通用 格式 为 A 一 logspace(al ,an,n), 其 中 al Zi [n] E Ao mR HJ BY ACTIO = 
10* ; an Æ [n] E FÉ26 R HJ E BY ACn) = 10", n Se ER, AK n M SATA ^E 50 个 
7U 3& WY XT BE SP [n] E o 

CH) 1-121 请 在 MATLAB 命令 行 窗 口 输入 以 下 语句 ,观察 用 对 数 等 分 图 数 生成 回 
量 的 结果 。 

BE. 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 


>> A= logspace(0,49),B= logspace(0,4,5) 


REHE S XA oh A Ze HEE RI CAS BE AE le Zhe TE Sp I8] i «. (EAE f HTISEA EA FR La 
区 别 值 得 注意 : 

(D an 在 冒号 表达 式 中 , 它 不 一 定 恰 好 是 向 量 的 最 后 一 个 元 素 , 只 有 当 向 量 的 倒数 
第 二 个 元 素 加 步 长 等 于 an 时 ,an 才 正好 构成 尾 元 素 。 如 果 一 定 要 构成 一 个 以 an 为 末尾 
元 素 的 向 量 , 那 么 最 可 靠 的 生成 方法 是 用 线性 等 分 图 数 。 

(2) 在 使 用 线性 等 分 因数 前 ,必须 先 确定 生成 向 量 的 元 素 个 数 。 但 使 用 冒号 表达 式 
将 依 着 步 长 和 an 的 限制 去 生成 向 量 , 用 不 着 去 考虑 元 素 个 数 的 多 少 ，。 

实际 应 用 时 ,同时 限定 尾 元 素 和 步 长 去 生成 向 量 , 有 时 会 出 现 矛 盾 , 此 时 必须 做 出 取 
舍 。 要 人 么 坚持 步 长 优先 ,调整 尾 元 素 限 制 ; 要 么 坚持 尾 元 素 限 制 ,去 修改 等 分 步 长 。 


1.2.2 EKS JH JS AA FE 38 v). 


在 MATLAB rh .*fE ZH Fe] AI ÍT 19] ft Fa BY LA FA JE dk. AE 280 AH [8] AS 9] 16] ee t5, n] TH 7I 
减 , 标 量 数值 可 以 与 回 量 百 接 相 乘除 。 

[5| 1-13]. 问 量 的 加 、 减 和 效 乘 运算 。 

解 : 输入 命令 后 运行 结 采 如 下 : 


A-[12345]; 
B=3:7; 

C= linspace(2,4,3); 
AT=A'; 

BT = B'; 

El = A+B, 

E2 7 À— B, 


2 6 8 10 12 


-E 


mz aVILLVIA 


"zm m2 


= — 
= 


EA E 
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3 6 9 12 15 
G2 = 

1. 0000 1.3333 1.6667 2.0000 2.3333 
Error using + 


Matrix dimensions must agree. 


上 述 实 例 执行 后 ,H 二 A 十 C 显示 了 了 出错 信息 ,表明 维 数 不 同 的 向 量 之 间 的 加 减法 运 
算是 非法 的 。 


1.2.3 HEIA, X pue Si 


回 量 的 点 积 即 数 量 积 ,又 积 又 称 回 量 积 或 天 量 积 。 上 点 积 、 义 积 甚 至 两 者 的 混合 积 在 
场 论 中 是 极其 基本 的 运算 。MATLAB 是 用 申 数 实现 癌 量 点 、 叉 积 运算 的 。 下 面 举 例 说 
明 回 量 的 点 积 、. 又 积 和 混合 积 运算 。 


]. Eis jf 


KARE GCA * Bol) XE MES ASF HJ PY [6] E o6 I bz EL E 7638 FR vs FS 4 He A 
EAN PR EA fe] ee BAY 265 AS D s i TT JE I6] E o 

me PAIS TE P Be: dot(AA,B).,A.B 是 维 数 相同 的 两 向 量 。 

CH) 1-14] 癌 量 点 积 运算 。 

解 : 输入 命令 后 运行 结 末 如 下 : 


A=1:10; 

B= linspace(1,10,10); 
AT- A';BT-B'; 

e= dot(A, B), 

f = dot( AT, BT) 


其 运行 结 采 为 


2. 又 积 运 算 


TEX ^r di b nn . mE ALB 的 义 积 是 一 新 问 量 C,C NAT META 5B 所 决定 的 平 
面 。 用 三 维 坐 标 表示 时 
A=A,i+A,j -- A.k 
B = B + B,j + Bk 
— AX B — (A,B, —A,B,)i+ (A,B, — A,B Dj + (A,B, —A,B)k 
M Hiis FAY eK AZ: crossCA.BO ,该 图 数 计 算 的 是 A、B 义 积 后 各 分 量 的 元 素 值 , 且 


A.B 只 能 是 三 维 向 量 。 
[5] 1-15] 合法 向 量 义 积 运 算 。 
ft. 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 
i=l, 


B=3:5 
E = cross(A, B) 


其 运行 结果 为 
A = 

1 cy 

B= 

3 4 5 

E = 

-2 4 -2 


(Hl 1-16] 非法 向 量 叉 积 运 算 ( 不 等 于 三 维 的 向 量 做 叉 积 运算 ) 。 
解 : 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 


AO WD 
I 
ee ee Lov. ae Ma 
— 
ho 


F = cross(C,D) 


其 运行 结果 为 


OP Owe mr 
hs 
Ui 
eO 


Error using ==> cross 


A and B must have at least one dimension of length 3. 


3. 混合 积 运 算 


综合 运用 上 述 两 个 冰 数 束 可 实现 点 积 和 叉 积 的 混 台 运算 ,该 i 


ESVILVN zm 


= 


Sa 
F=- m 


AN 
2 
E 


回 量 之 间 , 现 示 例如 下 。 
[5| 1-17] 回 量 混合 积 示 例 。 
解 : 输入 命令 后 运行 结 来 如 下 : 


E EJ 


MATLAB 1X 1c 3$ ;x 


A=[1 23], 
B=[3 34], 
C=[3 21] 
D = dot(C, cross(A,B)) 


1.3 数组 


数组 运算 是 MATLAB 计算 的 基础 。 由 于 MATLAB H XIR AII E 3x P BC BL 
组 成 为 MATLAB 最 重要 的 一 种 内 建 数 据 类 型 ,而 数组 运算 就 是 定义 这 种 数据 结构 的 方 
法 。 本 和 将 系统 地 列 出 有 具备 数组 运算 能 力 的 图 数 名 称 , 为 车 顾 一 般 性 :以 二 维 数 组 的 运 
算 为 例 , 庶 痢 可 推广 至 多 维 数 组 和 多 维 窍 阵 的 运 自 。 

下 面 将 介绍 在 MATLAB 中 如 何 建立 数组 ,以 及 数组 的 项 用 操作 等 ,包括 数组 的 算 


1.3.1 数组 的 创建 和 操作 


在 MATLAB 中 一 般 使 用 方 括号 “| 」”、 妈 号 “,”、 空 格 号 和 分 号 “; ”来 创建 数组 。 数 
组 中 同一 行 的 元 又 使 用 到 号 或 空格 进行 分 隐 ,不 同行 之 间 用 分 号 进行 分 隐 。 

[5| 1-18] 创建 空 数 组 、 行 回 量 、 列 回 量 示 例 。 

在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 请 人 句 : 


clear all 

ne 

B-[6 54321] 
C-[6,5,4,3,2,1] 

D= [6;5;4;3;271] 

E= B' 向 转 置 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


SHH MATLABAMRS  — — — — ———————— — + ——- te Se bs 


【 例 1-20] 子 数 组 的 赋值 Cassign) 示 例 。 


【 例 1-19] 访问 数组 示例 

在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 语句 : 
命令 行 窗口 中 的 输出 结果 如 下 : 
在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 
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命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


AS 6 95 3E F7 X 
A — B 3 0 3 X 1 
a= 22 S M r x 2s 


在 MATLAB 中 还 可 以 通过 其 他 各 种 方式 创建 数组 ,具体 如 下 。 
1. 通过 冒号 创建 一 维 数组 
在 MATLAB 中 ,通过 冒号 创建 一 维 数 组 的 代码 如 下 : 


X = A: step: B 


其 中 ,A 是 创建 一 维 数组 的 第 一 个 变量 ,step 是 每 次 递增 或 递减 的 数值 ,直到 最 后 一 
个 元 素 和 也 的 差 的 绝对 值 小 于 等 于 step 的 绝对 值 为 止 。 

【 例 1-21] 通过 冒号 创建 一 维 数组 示例 。 

在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

eile 

A=2:6 
B=2.1:1.5:6 
本 
D=2.1:—1.5:6 


命令 行 窗口 中 的 输出 结果 如 下 : 


A 一 
2 3 4 5 $ 
B= 
2.1000 3.6000 5. 1000 
c= 
2.1000 0.6000 -0.9000 -2.4000 -— 3.9000 .-— 5.4000 
D = 


= 48 1X0 double fy X-x* 


2. 通过 logspace 函数 创建 一 维 数组 


MATLAB 4f H] logspace O 图 数 创 建 一 维 数 组 ,该 图 数 的 调用 方式 如 下 。 

y= logspaceCa. bo: 该 函数 创建 行 向 量 y, 第 一 个 元 素 为 10", 最 后 一 个 元 素 为 10^. 
TE BMRB A 50 AIR HJ EE BI] 。 

y = logspace(a.b.n): iX PR MM El) Æ íT In] ee y. 9B — Poe RY 10* ,最 后 一 个 元 率 为 
10° ,形成 总 数 为 mn 个 元 素 的 等 比 数列 。 

[5| 1-22] 通过 logspace 图 数 创 建 一 维 数 组 示例 。 

在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 语句 : 


Ei 
D 

clear all 
ma 
ele > 
format short; = 
A= logspace(1,2,20) = 
B= logspace(1,2,10) M: 
fili 
Xil 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : in 


EI 

1 至 14 列 

10.0000 11.2884 12.7427 14.3845 16.2378 18.3298 20.6914 23.3572 26.3665 
29.7635 33.5982 37.9269 42.8133 48.3293 


15 至 20 列 
54.5559 61.5848 69.5193 78.4760 88.5867 100.0000 


B = 
10.0000 12.9155 16.6810 21.5443 27.8256 35.9381 46.4159 59.9484 77.4264 
100. 0000 


3. 通过 linspace 函数 创建 一 维 数组 


MATLAB 3$ H linspace© pK 2X B HE — AE 2x 2H. - 122 PK BCA Vea] H 23 3X 4H. F s 

y= linspace (a.b): 该 图 数 创 建行 回 量 y. BARN a. Sei — 1 262R 2J. b. JÉ JV, 
AA AUS 100 AIRA Se EE RC] 。 

y —linspace (a.b.n); 该 图 数 便 建行 回 量 y «8S — TOC RA a :最 后 一 个 元 对 为 b, 形 
成 总 数 为 n 个 元 对 的 等 比 数列 。 

【 例 1-23] 通过 linspace 图 数 创 建 一 维 数组 示例 。 

在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

cic 

format short; 

A = linspace(1,100) 

B = linspace(1, 36,12) 
C= linspace(1,36,1) 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


i 9 XD 11 12 13 aa 15» 16 17 I8 19 20 ZI 22 
23 


24 至 46 列 


EH EN 
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24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4l 42 43 
44 45 46 


47 至 69 列 
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 
67 68 69 


70 = 92 列 
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 BD B1 82 83 84 B5 86 87 88 89 
90 91 92 


93 至 100 列 
93 94 95 96 97 98 99 100 


B= 
1.0000 4.1818 7.3636 10.5455 13.7273 16.9091 20.0909 23.2727 26.4545 
! 29.6364 32.8182 36.0000 
c= 
36 


13.2 数组 的 第 见 运 算 


1. 数组 的 算术 运算 


数组 的 运算 是 从 数组 的 单个 元 素 出 发 ,针对 每 个 元 素 进行 的 运算 。 在 MATLAB 
中 ,一 维 数组 的 基本 运算 包括 加 、 减 . 乘 . 左 除 . 右 除 和 乘 方 。 
数组 的 加 减 运算 : 通过 格式 4 二 B 或 4 一 有 可 实现 数组 的 加 减 运算 。 但 是 运算 规则 
要 求 数 组 A 和 B 的 维 数 相 同 ，。 
提示 : 如 果 两 个 数组 的 维 数 不 相同 , 则 将 给 出 错误 的 信息 。 
【 例 1-24】 数组 的 加 减 运算 示例 。 
! 在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 语句 ， 


clear all 

cic 
A=[156896] 
B=[9 856240] 
| C= [1 111 1] 


D=A+B % 加 法 

E=A-B % 减 法 

F=Ax* 2 
G=A+3 当 数 组 与 常数 的 加 法 
H=A-C 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


E ES 


mESVILVWN zm 


ftl 
知 | 


jn 


A = 
1 5 6 8 9 6 
B= 
9 85 6 2 A 0 
C = 
1 1 1 1 1 
D = 
10 90 12 10 13 6 
E = 
=e —80 0 6 5 6 
F = 
2 10 12 16 18 12 
G = 
2 8 9 dT Xx 9 


矩阵 维度 必须 一 致 。 

数组 的 乘除 运算 : 通过 格式 “. * ”或 “./” 可 实现 数组 的 乘除 运算 。 但 是 运算 规则 要 
求 数组 A AB 的 维 数 相同 ， 

乘法 : 数组 A MB 的 维 数 相同 ,运算 为 数组 对 应 元 素 相 乘 , 计 算 结 果 与 4 和 B 是 相 
同 维 数 的 数组 。 

除法 : 数组 A 和 B 的 维 数 相 同 ,运算 为 数组 对 应 元 素 相 除 ,计算 结果 与 4 和 了 吾 是 相 
同 维 数 的 数组 。 

右 除 和 左 除 的 关系 : A. /B—B. NA. FOP A 是 被 除数 .,B 是 除数 。 

提示 : 如 果 两 个 数组 的 维 数 不 相同 , 则 将 给 出 错误 的 信息 。 

【 例 1-25) 数组 的 乘法 示例 。 

f. 在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

ele 

A=[15689 6] 
B-[956240] 


C=A. XB 秆 数组 的 点 乘 
D=A * 3 % 3k £B 5 Gr dA 45 WEGE 


命令 行 窗口 中 的 输出 结果 如 下 ; 


A= 

1 5 6 8 9 6 
B = 

9 5 6 2 4} 0 
C = 

9 25 36 16 36 0 
D= 


MATLAB 4X 4 Bik 


[5] 1-26] 数组 的 除法 示例 。 
解 : 在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

ciec 
A-[15689 6] 
B-[956240] 


(—A.XH % 3k 2H Fo XX 2H 85 Zt 
D= A. /B $ 3k ZH fo Xt ZH 8 ds e 
E= NA./3 多 数组 与 常数 的 除法 
F=A/3 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


A= 
1 3 5 8 9 B 
B= 
S o 5 2 4 p 
C = 
9.0000 1.0000 1.0000 0.2500 0.4444 0 
D= 
0.1111 1.0000 1.0000 4.0000 2.2500 Inf 
E = 
0.3333 1.6667 2.0000 2.6667 3.0000 2.0000 
F= 


0.3333 1.6667 2.0000 2.6667 3.0000 2.0000 


i i 3[e Jj de TK. SE AI Ae Te. BZA NY Fe 77 3e Ff Th 2C 2H I8] WY He 75 es E. 
BL 2A 53 RT AA RUE He 77 3e FR E BA BY A TIS I e 

CG) 1-271 数组 的 乘 方 示 例 。 

ft. 在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

čic 
A=[156896] 
B-[956240] 


C-AÀ ^R % tna 3c 
D=A.*3 SRR X-4- BOR EE [à ED 
E— 2 “A 第 常数 与 数组 的 来 方 


命令 行 窗口 中 的 输出 结果 如 下 : 


A= 
1 5 & B 8 & 
B= 
SS 6 2 4 ü 
C= 


1 3125 46656 64 6561 1 


E EJ 


1 3125 216 512 729 216 


3 243 729 6561 19683 729 


EgvILvW zEE 


通过 函数 dotO 〇 可 实现 数组 的 点 积 运 算 ,但 是 运算 规则 要 求 数组 A 和 B 的 维 数 相 同 ， | 


其 调用 格式 如 下 : 


— 
== m 
- 


C= dot(A,B) 
C = dot(A,B, dim) 


[5] 1-28] 数组 的 点 积 示 例 。 
fe: 在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 语句 : 


clear all 

pe 

A=[1568 9 6] 
B-[9562 40] 


C = dot( A, B) % 数组 的 点 积 
D= sum(A. x B) 先 数 组 元 素 的 乘积 之 和 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


A = 
1 5 6€ 8 9 6 
B = 
a 5 n 2 4 D 
c= 
122 
D = 
122 


2. 数组 的 关系 运算 


在 MATLAB 中 提供 了 6 种 数组 关系 运算 街 , 即 二 (小 于 )、 一 一 (小 于 等 于 ) 、> 全 (大 
本 二 

关系 运算 的 运算 法 则 如 下 : 

当 两 个 比较 量 是 标量 时 ,直接 比较 两 个 数 的 大 小 。 在 关系 成 立 , 则 返回 的 绪 末 为 1， 
否则 为 0。 

当 两 个 比较 量 是 维 数 相等 的 数组 时 ,逐一 比较 两 个 数组 相同 位 置 的 元 京 ,. 并 给 出 比 
较 结 来 。 最 终 的 天 系 运 算 和 结果 是 一 个 与 参与 比较 的 数组 维 数 相同 的 数组 ,其 组 成 元 了 系 为 
0 或 1。 

【 例 1-29) 数组 的 关系 运算 示例 。 

f£. 在 命令 行 窗 口中 输入 如 下 语句 : 


27 E 


MATLAB 优 化 算法 


clear all 

clc 
A-[156896] 
B-[956240] 


C=A<6 和 数组 与 常数 比较 ,小 于 
D-A-—6 多数 组 与 常数 比较 ,大 于 等 于 
E=A<B 第 数组 与 数组 比较 ,小 于 
F-A--B 当 数 组 与 数组 比较 , 恒 等 于 


命令 行 窗 口中 的 输出 结果 如 下 : 


A = 
1 5 6 8 9 6 
B= 
3 3 5b 2 4 Ü 


1x6 logical 数组 
i 1 2 0 DÐ UD 


1x6 logical 数组 
D. 0D 1d 1 1 1 


1X6 logical 数组 
i H 0 0 0 0 


! 1X6 logical 数组 
orioa 


3. 数组 的 还 辑 运 算 


在 MATLAB 中 数组 提供 了 3 种 数组 逻辑 运算 符 , 即 必 (与 )、| CHO I~ CSE). 3E HH 
运算 的 运算 法 则 如 下 : 

如 条 是 非 零 元 率 则 为 上 ,用 1 表示 ;反之 是 零 元 率 则 为 假 , 用 0 Xm. 

当 两 个 比较 量 是 维 数 相 等 的 数组 时 ,逐一 比较 两 个 数组 相同 位 置 的 元 了 束 , 并 给 出 比 
较 结 采 。 最 终 的 关系 运算 结果 是 一 个 与 参与 比较 的 数组 维 数 相 同 的 数组 ,其 组 成 元 又 为 
0 或 1。 

与 运算 (a&b) 时 ,a.b 全 为 非 零 , 则 为 真 , 运 算 结 果 为 1; 或 运算 (a15) 时 ,只 要 a.b5 有 
一 个 为 非 零 , 则 运算 结 采 为 1; 非 运算 (一 a) 时 ,在 a JJ 0, 运算 结 采 为 1,a 为 非 零 ,运算 结 
AO, 

CH) 1-301] 数组 的 逻辑 运算 示例 。 

在 命令 行 窗口 中 输入 如 下 请 人 句 : 


clear all 

cic 
A=[156896] 
B-[956240] 


E EJ 


% 与 
和 或 
% 非 


命令 行 窗口 中 的 输 ! 


A = 

1. 5. & B 
B= 

9 5 6 2 
c= 


9 6 


4 0 


1X6 logical 数组 


sm: E: i | 


1 O0 


1X6 logical 数组 


|: ES NT 


D 


1X6 logical 数组 


0 0 0 0 


1.4 和 矩阵 


0 1 


IEEE an FP 


MATLAB (nj Pap RLRE X TEENS. MATLAB KIS A fa KEE DU S 


AE AM AB IT] 75 17H. Be ARR PEIR: 


对 已 知 和 矩阵 进行 矩阵 组 合 


XB. BE FS In] XB eS 


位 操作 ; BER RTE ICE s [E HI pK iC A fe ENCE a Ae. AE 1-13 7E S A HIS AR A AE 


函数 名 
zeros 
ones 
rand 
randn 
magic 
diag 
triu 


tril 


1.4.1 ”矩阵 生成 


表 1-13 第 用 的 特殊 矩阵 生成 函数 


说 明 


| avee | we | 
E- ee Ee... ë 


均匀 分 布 随机 矩阵 


正 态 分 布 随机 分 布 


invhilb 


魔方 矩阵 vander 00 


XY fa HE Bp 


FF = 78 Aa: 


[5j 1-31] BG ULXB PE f A 
解 : TE MATLAB # ALL F fe fid: 


pascal 
hadamard 


hankel( ) 


说 明 
FF BB XB FF 
Hilbert XB PE 
Hilbert i9: XB PE 
Vander 5B PF 
Pascal 矩阵 
Hadamard 5h PF 
Hankel 5B PE 


-SPLEqIVILVA zl 


EJ E 


-7------- MATLAB 优 化 算法 


运行 得 到 如 下 结 采 : 


A 中 第 一 列 如 下 : 


L d X d o SS SE SS SS Se 


四 、 五 列 如 下 : 


A 中 第 一 行 如 下 : 


A 中 第 二 列 如 下 : 
A 中 第 


< BH 


A 中 第 二 行 


>> A(2,:) 
ans = 
0.7431 


iF: 


0.0318 0.6948 


A 中 第 三 .四 .五行 如 下 : 


0.3816 


.4456 


zsvilLvWN zB 


IB EB 


= $- 
= 


== A(3:5, 5) 

ans = 
0.3922 0.2769 0.3171 0.7655 0.6463 
0. 6555 0.0462 0.9502 0.7952 0.7094 
0.1712 0.0971 0.0344 0.1869 0.7547 


【 例 1-321 和 矩阵 的 乘法 运算 。 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码: 


>> A“*2 

运行 如 下 : 

ans = 
0.4011 0.2015 0.7194 0.7772 0.4955 
0.2436 0.5555 0.8460 0.5994 0.9364 
0. 3919 0.4631 1.7354 1.4175 1.0347 
0.1410 0.2939 0.9334 0.8985 0.6118 
0. 2995 0.4842 1.8414 1.5305 1.1836 

【 例 1-33) 和 矩阵 的 点 乘 运算 。 

解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 

A.^2 

运行 如 下 : 

ans = 
0.0026 0.1715 0.0035 0.0031 0.3227 
0.7565 0.0196 0.1408 0.4343 0.0019 
0.0018 0.0622 0.7547 0.8217 40.1721 
0.0080 0.0085 0.3318 0.0167 0.1439 
0.0029 0.0311 0.7059 0.6008 0.5026 


[B] 1-34] 和 矩阵 的 除法 运算 。 
fit. 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


>> A^2XA.^2 


E EA 


MATLAB 1t Bit 


0.2088 0.5308 


1.365631 — 0.1769 
— 0.3247 — 0.0898 
—H 5421 0.0537 

Bb 5725 0.0345 


[5] 1-35] ERE AY Eis: 


解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


ee 


运行 如 下 : 
ans = 
0.3984 0.0300 
— 0. 5129) 0.5359 
0.3901 0.3810 
0.1330 0.2854 
0.2965 0.4531 


0.7159 0.7741 
0.7052 0.1652 
0.9807 0.5958 
0.6016 0.8818 
1-135535. 0.9297 


[5| 1-361] 和 矩阵 的 加 法 运算 。 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


>> A*2+A.*2 


运行 如 下 : 

ans = 
0.4037 0.3730 0 
1.0001 0.5751 0 
0.3937 0.5453 2 
0.1491 0.3023 1 
0.3024 0.5153 2 


-7229 
. 9868 
.4901 
. 2652 
.5473 


.7803 
. 0337 
.2392 
-9152 
.1314 


N o N F o 


[5] 1-37] Hankel 矩阵 求解 。 
ft: 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


%% hankel 4E 阵 

clc, clear, close all 
c=[1:3], 

r-|3sat, 

H = hankel(c, r) 


. 4762 0. 
. 1661 0. 
. 5800 2 
PARERE ee 
-4792 一 1. 


e O Pe Oo O 


8505 ~o- 
8143 一 44. 
Tegs —1. 
4802 0. 
1727 3. 


.1728 
.9345 
.8626 
.4679 
.6809 


oO oo oco 


.8182 
.9383 
. 2068 
.7558 
.6862 


0382 
2741 
0326 
4729 
1778 


CEN MATLABASR ----------------------------- € (--— ee pua 


Hilbert 矩阵 及 Hilbert 3X XB [Ze Æ W. 


p gr 
- < E 5 a X 
= g S , x o $8 
EK c EK Ee BK Ü m 
iE < iE = iE =< 
习 a 3 ig F s 
各 < 各 次 和 < 
ith p 2 tÈ = ith 5 2 
型 ES z 和 - ES 
iC as = iC e 
M E: M ET M 


MATLAB X t BX 


A= 
25 一 300 1050 — 1400 630 

— 300 4800 — 18900 26880 — 12600 
1050 — 18900 79380 — 117600 56700 

— 1400 26880 — 117600 179200 — 88200 
630 — 12600 56700 — 88200 44100 


1.4.2 WEHE 


回 量 是 指 单 行 或 单列 的 窍 阵 ,是 组 成 矩阵 的 基本 元 系 之 一 。 在 求 示 些 胃 数值 或 曲线 
时 , 币 币 要 设 定 目 变 量 的 一 系列 值 , 因 此 除了 下 接 使 用 “L ER m e, MATLAB 还 提供 
了 两 种 为 等 间隔 加 量 赋值 的 催 单 方法 。 


l. A E ORGAN ESSE 


冒号 表达 式 的 格式 为 x 二 [ 初 值 xo: 增 量 : 终 值 xs]。 这 里 需要 注意 以 下 几 点 : 
C1) 生成 的 向 量 尾 元 素 并 不 一 定 是 终 值 xs. 当 x, 一 x 恰好 为 增 量 的 整数 倍 时 ,xn 才 
A EUR. 


x ; se | " p 必须 六 正 {Al ; 4 Xa Xo HJ ， 增 量 必须 为 ff fH $ = An XO Hs] . [n] 
m HUE —"7 2753. ].H$ 584 fh f£ 
( 3) ——: i TB 为 1 Hy * Ton TB i | EH H | LJ ees Ax ? Ei H = 成 A L d ] fü Xo s ZA. {A «s | : 
4) A f F j E i HJ LJ T of: o 


2. 4& M linspace 函数 生成 向 量 


linspace 因数 的 调用 格式 为 x= linspace C4] {E x » AA xs SBM n). SBM hha KE. 
此 时 默认 n—100, 

【 例 1-40) 等 间隔 回 量 赋值 。 

ft. 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


a> £=1:3:20 


运行 程序 输出 续 未 如下: 


命令 如 下 : 


>> t —1D0:— 3:— ZH 


t= 
Columns 1 through 9 
Ig Pob E >a =S BE 311 
Columns 10 through 11 
=a) cB 


命令 如 下 : 


>> t = linspace(1,10,5) 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


rt 
Il 


— 14 


1.0000 3.2500 5.5000 7.7500 10.0000 


[5| 1-41] 有 时 需要 生成 对 数 等 比 向 量 : 此 时 可 用 logspace 函数 ,其 调用 格式 为 
x 一 logspace( 初 值 x -E xn AA n), 它 表示 从 10 的 xi i S]. x X EAE AE n 


Jia D 


解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


>> t = logspace(0,1,15) 


Columns 1 through 5 


1.0000 1.1788 1.3895 1.6379 1.9307 


Columns 6 through 10 


TIVILVA zm 


EJ BH 


MATLAB 优 化 算法 


2.2158 2.6827 3.1623 3.7276 4.3940 
Columns 11 through 15 
5.1795 6.1054 7.1969 8.4834 10.0000 


XR De III, Je AR BR E eae SEHE Hos Se Bis TE MATLAB 数值 计算 最 基 
A bop. ASRS BS SP 2 xk Hee X. 


1.4.3 息 阵 加 减 运 绰 


进行 矩阵 加 法 、 减 法 运算 的 前 提 是 参与 运算 的 两 个 和 矩阵 或 多 个 矩阵 必须 具有 相同 的 
行 数 和 列 数 , 即 ALB VC ESZTER mX EE; 或 者 其 中 有 一 个 或 多 个 和 矩阵 为 标量 。 

在 上 述 前 提 下 ,对 于 同型 的 两 个 矩阵 ,其 加 减法 定义 如 下 : 

CATB. ERF C HJA ICR Can — Ass T Bos. 

M4 th S&S AE r Af, CSA, SER C A450 Com FAm +2 

由 于 和 矩阵 的 加 法 运算 归 纺 为 其 元 素 的 加 法 运算 ,容易 验证 ,因此 算 阵 的 加 法 运算 满 
足下 列 运 算 律 : 

(D) 交换 律 : A+ B=B-+A, 

(2) 结合 律 ; 4 十 (了 十 C) — (A-- B) 十 C。 

(3) 存在 零 元 : 4 十 0 —0 十 4 一 4。 

(4) FEA: A+(—A)=(—A)+A, 

【 例 1-42] 和 矩阵 加 减法 运算 示例 。 

E ERE A= [10 5 79 4 2;106682;46111],4#FB= [95342;104 一 23 2; 
46 —1 1 0|. f 6 B C= |2 1 |, 标 量 x 二 20, 试 求 A+B. A—B,A+B+r,A— z, A-C, 

解 : 在 MATLAB 输 入 以 下 代码 : 


clear all 


A = [105 79 4 2;10665 2;4 6111]; 
E= [3 S39 4 274-0 2-235 234 6 —I1U0Ll 
x = 20 

cpu 

ApB- ATE 

AmB= A-B 

ApBpA= At+tBt+x 


fs E AJER N 


ApB = 
19 10 82 8 4 


HB 42 o 2 í 

AmB = x 
0 76 0 0 s 

0 0 62 31 0 E 
6 uw 2 oi 此 
ApBpX = fili 
39 30 102 28 24 知 | 


22 20 90 5 24 
28 32 20 22 21 


Bmx = 
-10 一 15 59 -16 -18 
= 20 dG ”12 18 
<ie 4 a 49 s 

错误 使 用 一 

矩阵 维度 必须 一 致 . 


fr A—C 的 运算 中 ,MATLAB 返回 第 误 信 息 , 并 提示 和 给 阵 的 维 数 必须 相等 。 这 也 证 
明了 和 窍 阵 进行 加 减法 运算 必须 满足 一 定 的 前 捉 条 件 。 


1.4.4 EPER HS 


MATLAB 中 和 矩阵 的 乘法 运算 包括 两 种 : 数 与 矩阵 的 乘法 ; IE E-E Ve RS EA. 
l. 数 与 矩阵 的 乘法 


由 于 单个 数 在 MATLAB 中 是 以 标量 来 存储 的 ,因此 数 与 矩阵 的 乘法 也 可 以 称 为 标 
量 与 矩阵 的 乘法 。 

设 工 为 一 个 数 ,4 为 矩阵 , 则 定义 工 与 4 的 乘积 C 二 xA 仍 为 一 个 矩阵 :,C 的 元 对 就 是 
FAB + RERE A 中 对 应 的 元 系 而 得 到 , 即 Co 一 z4ww。 数 与 矩阵 的 乘法 满足 下 列 运 
TF f 

IASA 

r CA 4- B) = rA + zB 
(x+ wWA = xA + yA 

(ry )A = x(yA) = ylrA) 

【 例 1-43] 定 阵 数 乘 示例 。 

E AIER A= [03 3;110;—1 23], E 是 3 Br (fuz XBIEEE.E— [100;010;00 1 ].iX 
求 表达 式 2A+ 3E, 

解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 ; 


A [D S238 2 I 3] 
E = eye(3); 
R-2*AÀAt3*E 


得 到 的 结果 为 


Ed E 


E EJ 


MATLAB 1X tt BX 


2. 矩阵 与 矩阵 的 乘法 
两 个 矩阵 的 乘法 必须 满足 被 乘 矩 阵 的 列 数 与 乘 矩阵 的 行 数 相等 。 设 矩阵 A ON m Ch 


H 
XR EE .B A hX n $R Ee . WI p B RIRE C—AX BAP ELMS. A Cus = 2,4» Po o 
XR [Ze zz fia] fy SE EN 333 (8 Ae 45 £8 . HII AX BSH BOX A, 但 矩阵 乘法 遵循 下 列 运 算 律 : 
结合 律 : (AX B) XC=AX(BXC). 
左 分配 律 : AX (B+C)=AXB+AXC, 
右 分 配 律 ，( 了 十 C) XA=BXA+CXA, 
单位 矩阵 的 存在 性 : EXA=A.AXE=A, 
【 例 1-44] FERE HR M. 
已 AERE A= [2 1 4 0;1 —1 3 4], RF B= [131;0—12;1—31;40 一 2], 试 求 矩 
Hef AB 及 BA, 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


A = {2 14054 —13 4L 
B-—-1131;0 —12;1.—3 1;40 —2].s 
R17 A*B 

R27 Be A 


20 -5 -6 
错误 使 用 x 
内 部 矩阵 维度 这 须 一 致 . 当 页 于 不 满足 矩阵 的 乘法 条 件 , 故 BR 无 法 计算 


1.4.5 年 阵 的 除法 运算 


矩阵 的 除法 是 乘法 的 闭 运 算 ,分 为 左 除 和 右 除 两 种 ,分 别 用 运算 符号 ”人 ”和 ”"/ 3m. 
如 果 和 矩阵 4 AFBI B 是 标量 ,那么 A/B 和 A\B 是 等 价 的 。 对 于 一 般 的 二 维和 矩阵 A 和 8B， 
当 进 行 A\B 运算 时 ,要 求 A 的 行 数 与 B 的 行 数 相 等 ; 当 进 行 A/B 运算 时 ,要 求 A 的 列 数 
与 B 的 列 数 相等 。 

C6) 1-45] 和 矩阵 除法 的 示例 。 

ite A—[12;13].$REE B—[10;12]. WK A\B FLA/B, 

fe: 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


A = [12:1 3]; 
B = [1 051.2) 
R1 = A\B 
R2 = A/B 


程序 运行 结果 为 


R1 = 


o 1.000000000000000 
— 0. 500000000000000 1.500000000000000 


1.4.6 ape feas và 


XB Ve gor Ner HI T ORR he HE 2 2A. a JH AY AE PE YY oP aes TE Une 1-14 HFR. 


X 1-14 MATLAB 和 矩阵 分 解 函 数 


eig 特征 值 分 解 | shel |  Cholesky f 
svd 奇异 值 分 解 | ar | QR 分 解 


【 例 1-46] 和 矩阵 分 解 运算 。 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


>> A= [8,1,6;3,5, 7;4,9,2]; 
>> [U,S,V] = svd( A) & +5 Pt ag 4 A a Ae, AH U* S* V' 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


U = 
-— 0.5774 0.7071 0.4082 
— 0.5774 0.0000 -0.8165 
— 0.5774 —0.7071 0. 4082 
S = 
15.0000 0 0 
0 6.9282 0 
0 0 3.4641 
V = 
— 0.5774 0.4082 0. 7071 
— 0.5774 -0.8165 一 0.0000 
— D 5774 0.4082  À— 0.7071 


- 
- 
mi 


=UVvV'ILVIN 


EH E 


E LJ 


MATLAB 1t BX 


1.5 字符 品 


MATLAB 虽 有 字符 串 概念 ,但 和 C 语言 一 样 , 仍 将 其 视 为 - - 维 字 和 从 数组 对 符 。 
因此 本 元 针对 字符 串 的 运算 或 探 作 ,同样 对 字符 数组 也 有 效 。 


1.5.1 学 符 串 变量 与 一 维 宇 符 数 组 
当 把 某 个 字符 串 赋 值 给 一 个 变量 后 ,这 个 变量 便 因 取得 这 一 字符 串 而 被 MATLAB 


作为 字符 串 变 量 来 识别 。 
当 观 察 MATLAB 的 工作 区 窗口 时 ,字符 串 变 量 的 类 型 是 字符 数组 类 型 ( 即 char 


array) 。 而 从 工作 区 窗口 去 观察 一 个 一 维 字符 数组 时 ,也 发 现 它 具有 与 字符 串 变 量 相同 


的 数据 类 型 。 由 此 推 知 ,字符 串 与 一 维 字 符 数 组 在 运算 处 理 和 操作 过 程 中 是 等 价 的 。 
1. 给 字符 串 变 量 赋值 


用 一 个 赋值 语句 即 可 完成 字符 串 变 量 的 赋值 操作 , 现 举例 如 下 
【 例 1-47] 将 3 个 字符 串 分 别 赋值 给 S1、S2、S3 这 3 个 变量 。 
解 : fa 人 fit 4 Ja 36 1 TRUF: 


>> S51 = 'go home', 52 = '$4 Mit, ¥ HA &',S3- 'go home. 3A i#, 7 HTH! 
Sl = 

go home 

o2 = 

$A iÑ, sp 

53 = 

go home. 4 iÑ, ¥ 3277 & 


2. 一 维 字符 数组 的 生成 


因为 回 量 的 生成 方法 就 是 一 维 数组 的 生成 方法 ,而 一 维 字 符 数 组 也 是 数组 .与 数值 
数组 的 不 同 是 字符 数组 中 的 元 素 是 一 个 个 字符 而 非 数 值 。 因 此 :原则 上 生成 回 量 的 方法 
就 能 生成 字符 数组 。 当 然 最 稼 用 的 还 是 直接 输 和 人 法。 

【 例 1-48] 用 3 种 方法 生成 字符 数组 。 

ft. 输入 命令 后 运行 结 采 如 下 : 


>> Sa=['I love my teacher, ''I'' love truths '  'more profoundly. '] 
3a = 

I love my teacher, I love truths more profoundly. 

>> Sb = char('a't:2:'r') 

Sb = 

acegikmog 

>> Sc = char(linspace('e','t',10)) 


E 
efhjkmoprt 


在 例 1-48 rP. char OZé —TPEIUIBUPE TRO. FF BY PRB. A PR C EE XUL Sa TE T. 
作 区 窗口 中 的 各 项 数据 ,尤其 是 size 的 大 小 :不 要 以 为 它 只 有 4 个 元 系 , 从 中 体会 Sa fF 
为 一 个 字符 数组 的 真正 含义 。 


1.5.2 对 字符 串 的 多 项 操作 


对 字符 串 的 操作 主要 由 一 组 肾 数 实现 ,这 些 随 数 中 有 求 字 符 串 长 度 和 和 矩阵 阶 数 的 
length O fll size() ,有 进行 字符 串 和 数值 相互 转换 的 double() 和 char() 和 等。 下 面 举例 说 
明 用 法 。 


1 求 字 符 串 长 度 


length OI sizeO 虽然 都 能 检测 字符 串 .数组 以 及 和 矩阵 的 大 小 ,但 在 用 法 上 有 区 别 。 
length() 只 能 从 它们 各 维 中 挑 出 最 大 维 的 数值 大 小 ,而 size() 则 以 一 个 向 量 的 形式 给 出 
所 有 各 维 的 数值 大 小 。 两 者 的 关系 是 length() 一 max(Csize())。 请 仔细 体会 下 面 的 举例 。 

【 例 1-49] length Oll sizeQ rR E f AK. 

fe: 输入 命令 后 运行 结 采 如 下 : 


>> Sa = ['I love my teacher, ''I' ' love truths ' 'more profoundly. ']; 
>> length(Sa) 
ans = 
50 
>> size(Sa) 
ans = 
50 


2. 字符 事 与 一 维 数 值 数组 的 相互 转换 


字符 吕 是 由 若干 字符 组 成 的 。 在 ASCI 码 中 ,每 个 字符 对 应 一 个 数值 编码 ,例如 字 
符 A 对 应 65。 如 此 一 来 ,字符 串 又 可 在 一 个 一 维 数值 数组 之 间 找 到 某 种 对 应 关系 。 这 
就 构成 了 字符 串 与 数值 数组 之 间 相 互 转换 的 基础 ，。 

(i) 1-50] Hj abs()、double()、char() 和 setstr O SE M F 43 8B 5 Zi (B ZH Hg 4H E. 
FE TR 

解 : 输入 命令 后 运行 结果 如 下 ， 


>> 51 = 'I am nobody'; 
>> Asl = abs(S1) 
Hui = 
T3 32 97 109 32 110 111 98 3111 100 3121 


gexgSvIlLvw zl 


T= 
= 
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>> As2 = double(S1) 
As2 = 
a3 32 97 109 32 110 111 98 111 100 121 
>> char(As2) 
ans = 
I am nobody 
>> setstr(As2) 
ans = 
I am nobody 


3. 比较 字符 事 


stremp(S1,S2) 72 MATLAB 的 字符 串 比 较 晒 数 。 当 SS1L 与 S2 完全 相同 时 ,返回 值 
为 1; 否则 ,返回 值 为 0。 

【 例 1-51] strcmpO If] H iE. 

解 : 输入 命令 后 运行 结 来 如 下 : 

>> 51 = 'I am nobody'; 

>> 52 = 'I am nobody. '; 


>> strcmp(S1, S2) 
ans = 0 


>> strcmp(S1,51) ans = 
1 


4. 查找 字符 串 


findstr( S. s) J WAT IR TB S 中 查找 了 于 字符 串 ss 的 图 数 。 返 回 的 结 采 值 是 子 串 
在 长 串 中 的 起 始 位 置 。 

[5] 1-52] findstrO 的 用 法 。 

解 : 输入 命令 后 运行 续 采 如 下 : 

>> S = 'I believe that love is the greatest thing in the world. '; 


>> findstr(S, 'love') 
ans = 16 


5. € pid 


: disp() 是 一 个 原样 输出 其 中 内 容 的 函数 , 它 经 常 在 程序 中 作 提 示 说 明 用 。 其 用 法 见 
| FA. 
| [5] 1-53] disp() 的 用 法 。 

8t. 输入 命令 后 运行 结果 如 下 : 


>> disp(' 两 串 比 较 的 结果 是: '),Result = stremp(S1,51),disp('#4 1 则 说 明 两 串 完 全 相同 ,为 0 
则 不 同 .') 


qd 


V4 EB LCBO II] 245 AS Ze : 


Result = 
1 


右 为 1 上 则 说 明 两 串 完 全 相同 ,为 0 则 不 同 . ER Y D TAT SP 28 A ak BE OB PRE BRA 
外 ,相关 的 曲 数 还 有 很 多 ,限于 篇 幅 , 不 再 一 一 介绍 ,有 需要 时 可 通过 MATLAB # Bj 3X 
得 相关 主题 的 信息 。 


1.5.3 二 维 字 符 数 组 


二 维 字符 数组 其 实 就 是 由 字符 串 纵向 排列 构成 的 数组 。 借 用 构造 数值 数组 的 方法 ， 
可 以 用 直接 输入 法 生成 或 用 连接 函数 法 获得 。 下 面 用 两 个 实例 加 以 说 明 。 

【 例 1-54] 将 S1,S2, 3,84 分 别 视 为 数组 的 4 行 ,用 直接 输入 法 沿 纵向 构造 二 维 字 
符 数组 。 

解 : 输入 命令 后 运行 结果 如 下 


>> Slc ' 路 修 远 以 多 艰 今 ，'/ 

>> S2= ' 腾 众 车 使 径 待 . '; 

>> S3- ' 路 不 周 以 左 转 今 ,'; 

>> SA - ' 指 西海 以 为 期 ! '; 

>> S=[S1;52,"";53;S4," | 当 此 法 要 求 每 行 字符 数 相同 ,不 够 时 要 补 齐 空格 
G = 

路 修 远 以 多 艰 分 ， 

腾 众 车 使 径 待 . 

路 不 周 以 左 转 分 ， 

指 西 海 以 为 期 ! 

>> 5 = [51;52,' ';S3; 54] % 44r FRAT E, Bde 4 
Error using vertcat 


CAT arguments dimensions are not consistent. 


可 LURESE NE SB EE fe AE aM — AE 2h A eK a A RP BE HE 2 SP 2A char O , strveat() All 
str2mat()ixX< 3 T ER A. 

Ci] 1-55] 用 char() ,strvcatO O Al str2mat() 图 数 生 成 二 维 字 符 数 组 的 示例 。 

解 : 输入 命令 后 运行 结 采 如 下 : 


>> Sla='I''mnobody,'; Slb='whoare you?'; 和 要 注意 串 中 有 单 引 号 时 的 处 理 方法 
>> 52 = 'Are you nobody too?'; 

>> 53 = 'Then there''s a pair of us. '; SjJLES PA PGS Ha AeA E 
>> SS1 = char(I51a, S1b], 52,53) SS1 = 

I'm nobody, who are you? Are you nobody too? 

Then there's a pair of us. 

>> SS2 = strvcat(strcat(Sla,S1b),82,S3) SS2 = 

I'm nobody, who are you? Are you nobody too? 

Then there's a pair of us. 

>> SS3 = str2mat(strcat(Sla,S1b),82,583) 553 = 


E E 
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I'm nobody, who are you? Are you nobody too? 
Then there's a pair of us. 


fn] 1-55 中 ,strcat() 和 strvcat() 两 图 数 的 区 别 在 于 : BU A EHE RR IB Bi In] Ye TZ I. 
EKIPITE. ma A EES NF HR iB In] YE Fe ME PF BA 。 


1.6 符号 


MATLAB 不 仅 在 数值 计算 功能 方面 相当 出 色 , 而 且 在 符号 运算 方面 也 提供 了 专门 
HY fo > AU LE Csymbolic math toolbox) ———MuP AD Notebook, 

IT Be LEUR Ze BR VE A PR UEM > ASIA SRY T o> PRIA GE BR. SE E DE LS FT o dx 
达 陈 与 符号 矩阵 的 基本 操作 .符号 微 积 分 运算 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 。 

香 写 运算 与 数值 运 自 的 主要 区 别 在 于 : 数值 运算 必须 和 完 对 变量 赋值 才能 进行 运算 ; 
件 号 运算 无 须 事 先 对 变量 进行 赋值 ,运算 结果 和 直接 以 人生 号 形式 输出 。 


1.6.1 符号 表达 式 的 生成 


在 符号 运算 中 ,数字 .函数 、 算 子 和 变量 都 是 以 字符 的 形式 保存 并 进行 运算 的 。 符 号 
表达 式 包括 符号 函数 和 符号 方程 ,两 者 的 区 别 在 于 前 者 不 包括 等 号 ,后 者 必须 带 等 号 ,但 
它们 的 创建 方式 是 相同 的 。 

MATLAB 中 创建 符号 表达 式 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 直接 使 用 字符 串 变量 的 生成 方 
法 对 其 进行 赋值 ; 另 一 种 是 根据 MATLAB 提供 的 符号 变量 定义 函数 sym 和 syms, 

sym 函数 用 来 定义 单个 符号 量 , 调 用 格式 为 


符号 量 名 = sym('ApO EOM RU) 


FHP AES FF RR HI DA oe Ae a LAE ee. PR BC PEGA TU 。 
syms 图 数 用 来 建立 多 个 符号 变量 ,调用 格式 为 


sms 符号 量 名 1 符号 量 名 2 … 符 号 量 名 也 


此 时 变量 名 不 需 加 字符 串 分 界 符 (“’) ,变量 间 用 空格 分 隔 。 
[5] 1-56] 符号 表达 式 的 生成 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 : 


clear all 


clc, 

yl = 'exp(x)'; % 直接 创建 符号 函数 
equ='‘a*xx*2+bxxt+c=0'; % 直接 创建 符号 方程 

y2 = sym('exp(x)'); siè M sym 函数 生成 符号 表达 式 
syms x y 各 建立 符号 变量 xy 

yorx*2t y*2; % A MAT RIK X 


yl = 
exp (x) 
equ = 
axx*2+ bx xt+tc=0 
y2 = 
exp(x) 
y3 = 
x uod wu 


1.6.2 fp5kxp 
^^ 5B EE, Ze —RpPTPERHJTPU AS. MATLAB 中 的 行 号 矩阵 也 可 以 通过 sym 
负数 来 建立 ,矩阵 的 元 系 可 以 是 任何 不 市 等 号 的 人生 写 表达 式 , 其 调用 格式 为 


符号 和 矩阵 名 = sym(' 44 > FA PHE) 


Tj c TIT FB AM TE UO 3& IR] nI FH 25 sx i m or. 
在 MATALB fi 277 oO A 


A-sym('[aa,bb;l,a-*2*b]') 


A = 
| aa, bb] 
[ 1, a + 2b] 
输入 如 下 : 


clc,clear,close all 
A= syn('la,b;1,at+2 *b,1,2;4,5]") 


A = 
[ a, b, 0, 0] 
[a a | 2«h, 1, 2| 
[ 4, 5, 0, 0] 


从 输出 结果 可 以 看 出 ,与 数值 矩阵 输出 形式 不 同 , 符 号 矩阵 的 每 一 行 两 端 都 有 方 括号 。 

在 MATLAB 中 ,数值 矩阵 不 能 直接 参与 符号 运算 ,必须 先 转 换 为 符号 矩阵 ,同样 也 
是 通过 sym PK AUK AE iM | 

Tj c kB [Eg th Ii — PP B Ee . DSL e = Bil Hp 28 BY ME JH OR ie th ae TI Ss RE. RS 


-—sEEBESVILVN AS 


E L3 


MATLAB X Bit 


hz JH T (B Epis 23 ng eR XC. HE detO ,invO ,rankO ,eig() ,diagO ,triu() , tril O &. th BE 


MTTS. 
^] FB E A N 
>> inv(A) 


[ (a + 2*xb)/(axaa — bb + 2* aaxb), —bb/(axaa — bb + 2* aaxb)] 
—1/(axaa — bb + 2% aaxb), aa/(axaa — bb + 2* aaxb)] 


[ 


^^ FE E IS BRA 


>> rank(A) 


2 


符号 和 矩阵 的 上 三 角 为 


>> triu(A) 


ans = 


| aa, bb] 
[ 0, at 2x bi 


符号 矩阵 的 下 三 角 为 


>> tril(A) 


ans = 


1.6.3 


[ aa, 0] 
[1, a+ 2xb] 


"Hr gia St 


号 数学 工具 箱 中 提供 了 符 


TA 1-15 Brzn . 


factor 


collect 
simple 


compose 
limit 
diff 


jiacobian 


TT RE Me S FF [A] 28 mn 


B Me DSL X Ar FEE SRE IT a HE fad HGB AT Se TTS TRE ER 


R 1-15 常用 的 符号 运算 函数 


[expand | Ra PERE 


| simplify | 应 用 函数 规则 对 符号 矩阵 进行 化 简 


调用 MATLAB 其 他 函数 对 符号 矩阵 
进行 综合 化 简 ,并 显示 化 简 过 程 


计算 符号 表达 式 极限 
微分 和 差分 函数 
计算 多 元 函数 的 Jacobi 


numden 个 式 通 分 


Jz e 2 s A 

行 号 积分 ( 定 积分 或 不 定 积分 ) 
ir {EL 4 BE ER ZA 

AE PF 


由 于 微 积 分 是 大 学 教学 .科研 及 工程 应 用 中 最 重要 的 基础 内 容 之 一 ,这 里 只 对 符号 
微 积分 运算 进行 举例 说 明 , 其 余 的 符号 函数 运算 ,读者 可 以 通过 查阅 MATLAB 的 帮助 
文档 进行 学 习 。 

CO) 1-571 符号 微 积 分 运算 。 

解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


-sEBESVILVN 一 上 


>> syms t x y SE LAS RS 
>> fl- sin(2 * x); 
>> df1 = diff(f£f1) € xpi dk f1 PES x HS 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


dfl = 


2 * cos(2 * x) 


办 人 fiT AN SW F: 


ee Le x2 2 ¥ 2; 
>> df2 = diff(f2,x) * 对 函数 f2 PES x Pip 


输入 命令 如 下 : 


>> f3-x* sin(x xt); 
>> intl = int({ £3, x) $% Eo dk £3 的 不 定 积 分 


(sin(t*x) — t*x*xcos(t*x))/t*2 
fay 人 命令 如 下 : 
>> int2 = int(f3,x,0,pi/2) % Æ £3 #[0, pi/2/ R ALKE d& 4 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


int2 = 
(sin((pix t)/2) — (pix t=» cos( (pi t)/2))/2)/t^2 


EN 


MATLAB 优 化 算法 


1.7 关系 运算 和 逻辑 运算 


MATLAB 中 运算 包括 算术 运算 、 关 系 运 算 和 人 逻辑 运算 。 而 在 程序 设计 中 应 用 十 分 
广泛 的 是 关系 运算 和 人 逻辑 运算 。 关 系 运算 是 用 于 比较 两 个 操作 数 , 而 逻辑 运算 则 是 对 简 
单 馆 辑 表达 式 进行 复合 运算 。 关 系 运 算 和 侵 辑 运算 的 返回 结果 都 是 逻辑 类 型 (1 代表 多 
辑 真 ,0 代表 逻辑 假 )。 


1.7.1 Xie 
在 程序 中 经 和 党 需要 比较 两 个 量 的 大 小 关系 ,以 决定 程序 下 一 步 的 工作 。 比 较 两 个 量 


的 运算 符 称 为 关系 运算 符 。MATLAB 中 的 关系 运算 符 如 表 1-16 所 示 。 
表 1-16 关系 运算 符 


关系 运算 符 it AA 
= 小 于 
“= 处于 等 于 
> ETF 
>= 大 于 等 于 
恒 等 于 
一 一 不 等 于 


当 操 作 数 是 数组 形式 时 ,关系 运算 符 总 是 对 被 比较 的 两 个 数组 的 各 个 对 应 元 素 进 行 
比较 ,因此 要 求 被 比较 的 数组 必须 具有 相同 的 尺寸 。 

[5] 1-58] MATLAB 中 的 关系 运算 。 

解 : 在 命令 窗口 输入 : 


reo ea & 
ans = 
1 
>> x = rand(1,4) 
x = 
0.8147 0.9058 0.1270 0.9134 
>> y = rand(1,4) 
z= 
0.6324 0.0975 0.2785 0.5469 
>> X> Y 


注意 : (1) 比较 两 个 数 是 否 相 等 的 关系 运算 符 是 两 个 等 号 “一 一 ”, 而 单个 等 号 <“ 一” 
在 MATLAB 中 是 变量 赋值 的 符号 。 
(2) 比较 两 个 浮 点 数 是 否 相 等 时 需要 注意 ,由 于 浮 点 数 的 存储 形式 决定 相对 误差 的 


存在 ,在 程序 设计 中 最 好 不 要 直接 比较 两 个 浮上 点 数 是 否 相 等 ,而 是 采用 大 于 、 小 于 的 比较 
运算 将 待 确定 值 限制 在 一 个 满足 需要 的 区 间 之 内 。 


1.7.2 逻辑 运算 


关系 运算 返回 的 绪 采 是 多 和 辑 类 型 (多 辑 贞 或 多 辑 假 ) ,这些 催 单 的 多 辑 数 据 可 以 通过 
罗 辑 运算 符 组 成 复杂 的 针 辑 表达 去 :这 在 程序 设计 中 经 毅 用 于 进行 分 文选 择 或 者 确定 循 
ME IUE. 

MATLAB Pi ESTEE FP 3 类 : 

D ETTR SA; 

(2) 捷径 逻辑 运算 : 

C3) XE Hie. 

只 有 前 两 种 罗 辑 运算 返回 罗 辑 类 型 的 结 采 。 


1. SAS AH 89 HIE A. 


逐个 元 素 的 逻辑 运算 符 有 3 种 : RACK.) GE HEX |) Me AEC oO, BE PST EL 
目 运 算 生 ,必须 有 了 两 个 操作 数 参 与 运算 ; 逻辑 非 是 单 目 运 算 符 ,只 能 对 单个 元 率 进 行 运 
算 。 其 意义 和 示例 如 表 1-17 所 示 。 
表 1-17 逐个 元 素 的 逻辑 运算 符 
运算 符 说 明 举 例 
i 55. 双 目 逻辑 运算 符 18-0 返回 0 
e. 参与 运算 的 两 个 元 素 值 为 逻辑 真 或 非 零 时 ,返回 逻辑 真 ,否则 非 返 回 | 16-false 返回 0 
逻辑 假 1&1 返回 1 
逻辑 或 : 双 目 逻辑 运算 符 110 返回 1 
参与 运算 的 两 个 元 素 都 为 轴 辑 假 或 零 时 ,返回 逻辑 假 , 和 否则 返回 逻 | 1|false 返回 1 
辑 真 010 返回 0 
逻辑 非 : 单 目 逻辑 运算 符 一 1 返回 0 
参与 运算 的 元 素 为 遇 辑 真 或 非 零 时 ,返回 逻辑 假 , 和 否则 返回 逻辑 真 一 0 返回 1 


注意 : 这 里 还 辑 与 和 逻辑 非 运 算 ,都 是 逐个 元 素 进 行 双 目 运算 ,因此 如 果 参 与 运算 的 
是 数组 ,就 要 求 两 个 数组 具有 相同 的 尺寸 。 

【 例 1-59] 逐个 元 率 的 逻辑 运算 。 

fe: 在 命令 窗口 输入 : 


>> x = rand(1,3) 
x = 
0.9575 0.9649 0.1576 
>> y7x-0.5 
y 
1 1 OD 
>> m=x<0. 96 


SesxgvabLvw zl 


Bi 50 
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2. 捷径 逻辑 运算 


MATLAB 中 捷径 逻辑 运算 符 有 两 个 : 逻辑 与 (心心 ) 和 逻辑 或 (|‖)。 
运算 功能 和 前 面 讲 过 的 逐个 元 又 的 逮 辑 运 拭 全 相似 ,只 不 过 在 
辑 运 算 竺 会 减少 一 些 网 辑 判断 的 操作 。 

7422 5g ji H6. 5j ies T IP] DAT 1-25 38 tp [p] 2 32 HEC CIE EO ES 322 HE 3 
CL) . e WU AKE n] 322 RETE COD 。 

Ce 运算 符 就 是 利用 这 一 特点 , 当 参 与 
假 ,而 不 再 去 计算 第 二 个 操作 数 。 

o. 运算 符 在 任何 情况 下 都 要 计算 两 个 操作 数 的 结 


实际 上 它们 的 
HERE GR TA OL F . dd FB Ie 


J ia FA ak |e] a $E EC 


j i FY B — TPR TE RON 322 FY. EL RE Dn] 


果 ,然后 再 逻辑 与 。 


| 运算 符 的 情况 类 似 , 当 第 一 个 操作 数 为 逻辑 真 时 , | 运算 符 直 接 返 回 逻辑 真 , 而 不 
册 去 计算 第 二 个 操作 数 。 
运算 符 在 任何 情况 下 午 要 计算 两 个 操作 数 的 纺 采 ,然后 册 罗 辑 或 。 


捷径 逻辑 运算 符 如 表 1-18 所 示 。 
表 1-18 捷径 逻辑 运算 符 


运算 符 说 AA 
& &. 逻辑 与 : 当 第 一 个 操作 数 为 假 , 直 接 返 回 假 , 否 则 同 S 


| 逻辑 或 : 当 第 一 个 操作 数 为 真 , 直 接 返 回 真 ,否则 同 | 


因此 ,捷径 逻辑 运算 符 比 相应 的 逐个 元 素 的 逻辑 运算 符 的 运算 效率 更 高 ,在 实际 纺 


FEP ,一般 都 用 捷径 逻辑 运算 符 。 


[5] 1-60] fie Hie F . 
fe: 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 命令 


>> x—~ = O&&(1/x> 2) 
ans — 

0 
>> x— = 0&(1/x> 2) 
ans = 

0 


3. iE iy dixe H. 


XE DL 32 iis T€ BE WS MT HE fa TE C UE IE SX E TIG fa Brie A, FPG IE ris YE Ja T — 
iE rill KUE Fe He X, T E CIEL I. MATLAB rp fi i He eK BO S 1-19 PTR. 
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表 1-19 逐 位 逻辑 运算 函数 


A ws 说 — Bg 
逐 位 逻辑 与 : a 和 了 的 二 进 制 数位 上 都 为 1 则 返回 1, 否则 返回 0, 并 将 逐 位 逻辑 运算 
算 


= = 和 
= 


bitandta.b2 


后 的 二 进 制 数值 转换 成 十 进 制 数 值 输出 

EE [fuit 3X. a A b f —Eg X Es o WR e o, x In] 1.3f: X 237 $835 
后 的 二 进 制 数值 转换 成 十 进 制 数值 输出 

EE £37 Es 将 数字 a 扩展 成 n ALEJE XC. p E Ja d) — Em xz EB 1 bu 
iR [n] 0. Ap WR [n] 1, 并 将 逐 位 逻辑 运算 后 的 二 进 制 数 值 转换 成 十 进 制 数值 输出 

和 逐 位 迟 辑 并 或 :a 和 Pb 的 二 进 制 数位 上 相同 则 返回 0, 否则 返回 1, 并 将 乏 位 逻辑 运算 
后 的 二 进 制 数值 转换 成 十 进 制 数值 输出 


bitorCa. b) 
bitcmpta. b) 


bitxorCa; b) 


[5| 1-61) 和 逐 位 逻辑 运算 图 数 。 
解 : 在 命令 窗口 中 输入 : 


>>m=8;n=2; 
>> mm = bitxor(m,n); 
>> dec2bin(m) 
ans = 

1000 
>> dec2bin(n) 
ans = 

10 
>> dec2bin(mm) 
ans = 

1010 


1.7.3 d$ HERZ 


除了 上 面 的 关系 与 逻辑 运算 操作 符 之 外 ,MATLAB ite ES AKE KHARE 
FE pR AC. ALAR un dé 1-20 所 示 。 


71-20 关系 与 逻辑 操作 函数 


ER Z it AR 

xor( x. y) 异 或 运算 : xE y SES CHOKE 1.x Al y ABS CIBO 9X AB E IES CE 3R In] 0 

any (x) 如 果 在 一 个 向 量 x 中 ,任何 元 素 非 零 , 返 回 1; 矩阵 x 中 的 每 一 列 有 非 零 元 素 , 返回 ] 
all( x) 如 果 在 一 个 向 量 x 中 ,所 有 元 素 非 零 , 返 回 1s 矩阵 x 中 的 每 一 列 所 有 元 素 非 零 , 返 回 1 


【 例 1-62] KAS! Pe ew eA A. 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


51 有 


MATLAB 优 化 算法 


>> A= [0.0 350 33] 
-B=[0 — 2052 —2 0] 
>> C = xor(A,B) 

>> D = any(A) 

>> E=all(A) 


得 到 结果 如 下 : 


>> 
A = 
0 0 3 
0 3 3 
B= 
D =2 0 
1 — 0 
C = 
0 1 1 
1 0 1 
D = 
0 1 1 
E = 
0 o 1 


ER F AXE pK ae. MATLAB ye $6 t 6 KRE A PK XX H oe i AFE ER E E 2i PY FTE. FP 
[n] 32 $8 fH. We 1-21 所 示 。 


表 1-21 测试 函数 


EF Zu 说 明 
finite JU A DR. . i [n] BUA 
isempty 参量 为 空 ,返回 真 值 
isglobal 参量 是 一 个 全 局 变量 ,返回 真 值 
ishold “4 Bir £z Ps Pk Ry AAR AS FE “ON” . 返回 具 值 
isieee 计算 机 执行 IEEE 算术 运算 ,返回 具 仁 
isinf JU 3& J6 33 KK. 1K [n] Ex [Ei 
isletter JU 3& A T TH, iR [n] Ex: (Hi 
isnan JU 3& Jy AS AE TEL ,返回 直 值 
isreal 参量 无 虚 部 ,人 返回 真 值 
isspace 元 率 为 空格 字符 ,返回 真 值 
isstr 参量 为 一 个 字符 串 , 返 回 中 值 
isstudent MATLAB 为 学 生 版 ,返回 真 值 
isunix 计算 机 为 UNIX 系统 ,返回 真 值 
isvms 计算 机 为 VMS 系统 ,返回 中 仁 


1.8 复数 


复数 运算 从 根本 上 讲 是 对 实数 运算 的 拓展 .在 自动 控制 .电路 学 科 等 自然 科学 与 工 
程 技术 中 复数 的 应 用 非常 广泛 。 


E EJ 


1.8.1 复数 和 复 和 矩阵 的 生成 


复数 有 两 种 表示 方式 : 一 般 形式 和 复 指 数 形 式 。 
— BIBS cat bi. RP a 为 实 部 ,2 为 虚 部 ,1 为 虚数 单位 。 在 MATLAB 中 ,使 
用 如 下 赋值 语句 : 


>> syms a b 
>> x-atb*ai 
x = 

a + bei 


其 中 a.b 为 任意 实数 , 即 可 生成 复数 x。 
复 指 数 形式 为 + 二 rr，e", 其 中 7 为 复数 的 模 ,9 为 复数 的 幅 角 ,i 为 虚数 单位 。 在 
MATLAB 中 ,使 用 如 下 赋值 语句: 


>> syms r theta 
>> x= I exp(theta * i) 
x = 


r* exp(theta * i) 


HP r.theta 为 任意 实数 , 即 可 生成 复数 x。 

选取 合适 的 表示 方式 能 够 便于 复数 运算 。 一 般 形 式 适 合 处 理 复 数 的 代数 运算 , 复 指 
数 形 陈 适 合 处 理 复 数 旋 转 等 涉及 幅 角 改变 的 问题 。 

复数 的 生成 有 两 种 方法 : 一 种 是 再 接 赋 值 , 如 上 所 述 ; 万 一 种 是 通过 符号 图 数 syms 
来 构造 ,将 复数 的 实 部 和 虚 部 看 作 目 变量 ,用 subs PART SC nb AI Me ip BE 1T BATH - 

CH) 1-63] 复数 的 生成 。 

在 MATLAB 命令 窗口 输入 命令 : 


clear all 

ele, 

xl-— —14121 * 直接 赋值 

x2 = sqrt(2) * exp(ix pi/4) 

syms a b real 

xi-atbs*i & 构造 符号 函数 
subs(x3,{a,b},{-1,2}) $4£)JH subs 函数 对 实 部 虚 部 赋值 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


xl = 
— 1.0000 + 2.00001 


1.0000 + 1.00001 


FE RIVILVA zl 


iR 


MATLAB 优 化 算法 
得 人 命令 : 


clear all 

cic, 

syms r theta real 

x4 = r * exp(theta * i); 
subs(x4,{r,theta}, {sqrt(20),pi/8}) 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


ans = 


245"[1/7)]«([2^(1/27) + 2)^(1/2])/2 4 ((2 — 2 ese (1/2) * 1)/2) 
TROUE [EE HJ AE EV LH PA Ps — BRE BI A PEEL AE Ms 另 一 种 将 实 部 和 虚 部 
XR [4e op JT 8t vr. . BS BK FÉ R IE AY SE ABE E AES XB. PE KY HE BE ^ 2 AH [n] 。 
[5| 1-64] 复数 矩阵 的 生成 。 
解 : 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


clear all 
cole 
A=[-1+ 201, —34 401;1— 201,30— 41] ERAZ 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 
= 


— 1.0000 *20.00001 一 3.0000 + 40.00001 
1.0000 —20.00001 30.0000 一 4.00001 


JEPE A 的 实 部 矩阵 : 


real(A) 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


>> real (A) 
ans = 
= ss 
30 


XB Me A f Me HAB IE : 


imag( A) 


运行 程序 输出 结 末 如 下 : 


>> imag(A) 
ans = 
20 40 
=20 ad 


rH AB Me A SE ABAN NE HA 3s d In] SER PEAN : 


B= real(A); 
C= imag(A) ; 
D=B+Cx#*i 


— 1.0000 + 20. 00001 
1.0000 — 20. 00001 


— 3.0000 + 40.00001 
30.0000 — 4.00001 


zgvlLvWw zl 


a = 


= = Tm 
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1.8.2 复数 的 运算 


复数 的 基本 运算 与 实数 相同 ,部 是 使 用 相同 的 运算 待 或 梁 数 。 此 外 ,MATLAB 还 提 


供 了 一 些 专门 用 于 复数 运算 的 函数 ,如 表 1-22 所 示 。 
表 1-22 复数 运算 函数 
IT em [asza "EN" 
abs 求 复数 或 复数 矩阵 的 模 | angle ”| 求 复数 或 复数 矩阵 的 幅 角 ,单位 为 弧度 
real 求 复数 或 复数 矩阵 的 实 部 | imag “| 求 复数 或 复数 矩阵 的 虚 部 
conj 求 复数 或 复数 矩阵 的 共 思 | isreal 判断 是 否 为 实数 
unwrap 去 掉 幅 角 突 变 | cplxpair | Fet HH x HEY o6 R E 


1.9 数据 类 型 间 的 转换 


MATLAB 支持 不 同 数据 类 型 间 的 转换 ,这 给 数据 处 理 带 来 极 大 方便 。 常 用 的 数据 
类 型 转换 函数 如 表 1-23 所 示 


表 1-23 数据 类 型 转换 函数 


函数 名 说 RÀ 

int2str 十 进 制 数 一 十 六 进 制 数 
mat2str 十 六 进 制 数 一 干 进 制 数 
num2str FAN GE ml BL OU BE £k A 
str2num 浮 反 数 一 十 六 进 制 数 
base2dec 元 胞 数组 一 数值 数组 
bin2dec 元 胞 数组 一 结构 体 数 组 
dec2base 数值 数组 一 元 胞 数组 

dec? bin 十 进 制 数 一 二 进 制 数 struct2cell 结构 体 数 组 一 元 胞 数组 


[5j] 1-651 数据 类 型 之 间 的 切换 有 较 多 的 应 用 ,例如 对 于 图 像 本 身 而 言 ; 图像 读 入 
的 多 位 uint8 型 数据 ,需要 转换 成 double 型 数据 进行 处 理 。 


ae ay 


ae MATLAB 优 化 算法 


fit. 在 MATLAB 输入 以 下 代码 : 


clear all 
cic 


im = imread('cameraman. tif') ; 


imshow( im) 


iml = im2double( im); 


imshow( im) 


运行 结 采 如 图 1-2 Pra. 


字符 型 变量 转换 ,命令 如 下 ， 


clear all 

cle 

a = *2" 

b = double(a) 
bl = str2num(a) 
c-2*a 
d-22*bh 

d=2 * bl 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


AE 
2 
b = 

50 
Br = 

2 
B 

100 
a = 

100 
gd = 

4 


本 章 小 结 
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MATLAB 语言 称 为 第 四 代 编 程 语 言 ,程序 简洁 ,可 读 性 强 而 且 调 
试 十 分 容易 ,是 MATLAB H ERARD., MATLAB 为 用 户 提 供 
了 非常 方便 易 懂 的 程序 设计 方法 ,类 似 于 其 他 的 高 级 语言 编程 。 

本 章 侧 重 于 MATLAB 中 最 基础 的 程序 设计 ,分 别 介 绍 编 程 原 
则 、 分 支 结 构 、 循 环 结构 、 其 他 控制 程序 命令 及 程序 调试 等 内 容 ，。 

学 习 目 标 : 

(D 了 解 MATLAB 编程 ; 

(2) $4 MATLAB 编程 原则 ; 

(3) 3468 MATLAB 各 种 控制 指令 ; 

(4) 3 & MATLAB 程序 的 调试 。 


2.1 MATLAB 编程 概述 


计算 机 程序 就 是 计算 机 指令 的 集合 ,不 同 的 编程 语言 指令 与 功能 
是 不 一 样 的 。MATLAB 语言 是 一 种 面向 对 象 的 高 级 语言 ; 它 具 有 编 
程 效 率 高 .易学 易 用 的 优点 。 

MATLAB 语言 是 当前 很 多 领域 的 首选 计算 机 语言 ;也 是 最 适合 
众多 理工 科 专 业 的 计算 机 数学 语言 。 

MATLAB 中 各 种 命令 可 以 完成 许多 单一 的 任务 ,对 于 某 些 较为 
复杂 的 问题 , 仅 靠 现 有 的 命令 或 归 数 解决 ,往往 难以 直接 达到 目的 。 
为 此 ,要 运用 MATLAB 编程 语言 编制 程序 ,形成 M X fF; MATLAB 
申 笃 一 个 命令 种 是 一 个 避 文 件 。 

MATLAB 程序 (M 文件 ) 有 两 种 形式 : 一 种 是 可 直接 运行 的 命令 
文件 ; 另 一 种 是 可 供 调 用 的 困 数 文件 。 这 两 种 文件 的 扩展 名 相同 , 均 
为 “. m". SERO M 文件 。 

MATLAB 程序 编辑 是 在 编辑 器 中 进行 ,程序 运行 结果 或 错误 信 
息 显 示 在 命令 行 窗 口 ,程序 运 行 过 程 产 生 的 参数 信息 显示 在 工作 区 ， 
具体 如 图 2-1 所 示 。 因 为 程序 有 问题 ,图 2-1 的 命令 行 窗口 中 出 现 了 
程序 错误 提示 。 

【 例 2-1) 修改 图 2-1 中 程序 ,使 得 命令 行 窗 口 无 错误 提示 ,并 给 
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图 2-1 


MATLAB 编辑 器 错误 提示 


BE. 图 2-1 中 第 8 行 中 到 号 运用 有 问题 ,修改 如 下 : 


clear all 

clc 

n-3; 

N= 10000; 

theta = 2 * pi x (0:N) /N 
r= cosí(n * theta); 
x=r. *cos(theta); 
y-r. *sin(theta); 
comet( x, y) 


运行 程序 后 ,得 到 优化 后 的 程序 运行 
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图 2-2 
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界面 如 图 2-2 所 示 :, 正 确 结 果 如 图 2-3 
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图 2-3 程序 输出 的 正确 结 


2.2 MATLAB 编程 原则 


MATLAB 代码 的 建议 通常 强调 的 是 效率 ,例如 有 关 “ 不 要 用 循环 ”等 的 建议 。 除 此 
之 外 ,还 要 考虑 代码 (格式 ) 的 正确 性 、 清 晰 性 与 通用 性 ,具体 含义 如 下 : 

Cd) 正确 : 程序 能 准确 地 实现 原 有 仿真 目的 ; 

(2) 高 效 : 循环 向 量化 ,人 少 用 或 不 用 循环 ,尽量 调用 MATLAB FA “ff PR RX 

(3) 清晰 : 养 成 良好 的 编程 习惯 ,使 程序 具有 良好 的 可 读 性 ; 

(4) 通用 : 程序 具有 高 度 的 可 移植 性 和 可 扩展 性 ,便于 后 续 开发 调用 。 

fr MATLAB 编程 中 ,还 需要 圣 循 以 下 几 个 规则 : 

(1) 定义 变量 ,以 英文 单词 小 写 缩 写 开 头 表 示 类 别名 ,再 接 具 体 变 量 的 英文 名 称 。 

例如 ,定义 变量 存储 临时 数组 TempArray 的 最 大 值 maxTempArray。 

根据 工程 大 小 确定 变量 名 长 得 ,小 范围 应 用 的 变量 应 该 用 短 的 变量 名 。 和 定义 要 清 
WT . 3kE S TEL YA o 

(2) 循环 变量 使 用 常用 变量 i、j、k。 程 序 中 使 用 复数 时 ,采用 ij 以 外 的 循环 变量 以 
避免 和 虚数 单位 冲突 ,同时 要 在 注释 部 分 说 明 变 量 的 舍 义 。 

(3) 编写 的 程序 应 该 高 内 聚 、 低 耦合 .模块 困 数 化 , 且 便 于 移植 .重复 使 用 。 

C4) 使 用 if 语句 判断 变量 是 否 等 于 某 一 常数 时 , 常 将 变量 数 写 在 等 号 之 前 ;常数 写 在 
FS A 

例如 判断 变量 a 是 否 等 于 10, 写 为 if a— — 10, 

CS) A Be BU aS , 少 用 或 不 用 数字 。 

例如 第 4 条 示例 中 ,如 果 要 定义 期 望 常量 , 写 为 if a 一 二 10 则 不 标准 。 应 该 先 定 义 
meanConst— 10, ,同时 在 注释 中 说 明 ,然后 在 程序 部 分 写 为 if a 二 二 const。 如 果 后 续 要 修 
改期 望 常 量 , 则 在 程序 定义 部 分 修改 。 


2.3 分 支 结 构 


MATLAB 程序 结构 一 般 可 分 为 顺序 结构 .循环 结构 分支 结 构 3 种 。 顺 序 结构 是 指 
按 顺 序 逐 条 执行 ,循环 结构 与 分 支 结 构 都 有 其 特定 的 语句 ,这 样 可 以 增强 程序 的 可 读 性 。 


在 MATLAB 中 常用 的 分 支 程序 结构 包括 让 结构 和 switch 结构。 


2.3.1 让 分 支 结 构 


如 果 在 程序 中 需要 根据 一 定 条 件 来 执行 不 同 的 操作 时 ,可 以 使 用 条 件 语 句 , 在 
MATLAB 中 提供 if 分支 结 构 , 或 者 称 汶 if-else-end 语句 。 

根据 不 同 的 条 件 情 况 ,if 分 支 结 构 有 多 种 形式 ,其 中 最 傈 单 的 用 法 是 ,如 果 条 件 表 达 
式 为 真 , 则 执行 语句 1, 否 则 跳 过 该 组 命令 。 

if 结构 是 一 个 条 件 分 支 语 句 , 若 满足 表达 式 的 条 件 , 则 往 下 执行 ; AA TE. B E 
if 结构 。else if IAA 2 与 else 为 可 选项 ,这 两 条 语句 可 依据 具体 情况 取舍 。 

if 语法 结构 如 下 : 


if RIK AX 1 
语句 1 
else if 表达 式 2 (Tit) 
语句 2 
else (可 选 ) 
语句 3 
end 
end 


注意 : (1) 每 一 个 if 都 对 应 一 个 end, PAJLA ff, 就 应 有 几 个 ends 

(2) 放 分 支 结 构 是 所 有 程序 结构 中 最 灵活 的 结构 之 一 ,可 以 使 用 任意 多 个 else if 语 
4) ,但 是 只 能 有 一 个 if 语 句 和 一 个 end i& 4 ; 

(3) 二 语句 可 以 相互 详 套 ,可 以 根据 实际 需要 将 各 个 if 语句 进行 详 套 ,从 而 解决 比较 
复杂 的 实际 问题 。 

[5|] 2-2] 思考 下 列 程序 及 其 运行 结果 ,说 明 原 因 。 

解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 以 下 程序 : 


clear all 
ele 
a- 100 
b= 20; 
ifa<b 
fprintf ('ba') % 在 Word 中 输入 'b>a' 单 引号 不 可 用 ,要 在 Editor 中 输入 
else 
fprintf ('a>b') % Æ Word 中 输入 'b>a' 单 引号 不 可 用 ,要 在 Editor 中 输入 
end 


在 程序 中 用 到 了 ifelse-end 的 结构 ,如 果 a 二 b; 则 输出 boas 反之 ,输出 a 二 b。 由 于 


Ss 


- EE d V'LL VIN 


EHE E 


E A 
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a—100.b-— 20. FEE sz n] 18 25 a>b. 
在 分 支 结 构 中 ,多 条 语句 可 以 放 在 同一 行 , 但 语句 间 要 用 “;” 分 开 。 


2.3.2 switch 分 支 结 构 


Al C 语言 中 的 switch 分 支 结 构 类 似 ,在 MATLAB 中 适用 于 条 件 多 而 且 比 较 单一 的 
情况 ,类 似 于 一 个 数控 的 多 个 开关 。 其 一 般 的 语法 调用 方式 如 下 : 


switch X ik x, 
case 常量 表达 式 1 
语句 组 1 
case 常量 表达 式 2 
语句 组 2 


otherwise 
7% &) ZH n 
end 


其 中 „switch 后 面 的 表达 式 HJ LJ 是 任何 类 型 E 如 数字 ` FARF., 

当 表 达 陈 的 值 与 case Ja Tii 4$ E RA ASEA SEY. AAT Ix TP case 后 面 的 请 句 组 ， 
AH A A A EI S E R GA SKY EL -S AA R A SK Hy fH AN A Sp o M AIT otherwise 后 面 的 请 
GE:P 

d ^ SUM fH. n] UER ERA ESP A iR (AS E AIT HT Ja MIr RTP case 语句 
FF SZ We -o 

各 个 case 和 otherwise 语句 的 顺序 可 以 互 换 ， 

CH) 2-3] 输入 一 个 数 , 判 断 它 能 否 锌 5 整除 。 

fe: 在 MATLAB 中 输入 以 下 程序 : 


clear all 


cle 
n= input('#A n= '); t te An 4A 
switch mod(n, 5) & mod E Rf Hat, PAH OO, FF 0, FP 4E 79 0, E 1 
case 0 
fprintf ('%d X 5 &j4z 3X ', n) 
otherwise 
fprintf('& d RÆ 5 4$) 4E 3k ',n) 
end 


运行 后 结 采 为 


输入 n-12 
12 不 是 5 的 倍数 > 


在 switch 4r x 5i FJ rP case 命令 后 的 检测 不 仅 可 以 为 一 个 标量 或 字符 串 , 还 可 以 为 
一 个 元 胞 数组 。 如 果 检 测 值 是 一 个 元 胞 数组 ,MATLAB 将 把 表达 式 的 值 和 该 元 胞 数组 


"P I) PH 2628 BE TY EE EE. n R 26 I BZA PE Pc He A eA CIS FTH Se» MATLAB 认为 比 
BE 2 AR EL. 


2.4 TARA 


在 MATLAB 程序 中 ,循环 结构 主要 包括 while 循环 结构 和 for 循环 结构 两 种 。 下 面 
对 两 种 循环 结构 作 详 细 介 绍 。 


2.4.1 while 循环 结构 


除了 分 支 结 构 之 外 ,MATLAB 还 提供 多 个 循环 结构 。 和 其 他 编程 语言 类 似 , 循 环 语 
句 一 般 用 于 有 规律 的 重复 计算 。 被 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 ,控制 循环 语句 流程 的 语 
句 称 为 循环 条 件 。 

在 MATLAB 中 ,while 循环 结构 的 语法 形式 如 下 : 


while i7 # ik X, 
i Xr i8 4) 


end 


while 275 44 {K dp 322 58. R 35 3X I] (A JA] Ip Ze DU T üt FR MiB A. A SIXTI TB. 2 EL. ou] 
执行 循环 体 语 句 一 次 ,在 反复 执行 时 ,每 次 部 要 进行 判断 。 硅 表达 式 为 假 , 则 程序 执行 
end 之 后 的 语句 。 
为 了 避免 因 逻 辑 上 的 错误 ,而 陷 人 死 循 环 ,建议 在 循环 体 语 名 的 适当 位 置 加 break i& 
^hJ ,以便 程序 能 正常 执行 。 
while fft £f nf LA ip E . HET: 
while iT HR & ik X1 
循环 体 语句 1 
while iY 58 & ik X, 2 
fü BARTS 4) 2 
end 


循环 体 语句 3 


end 


【 例 2-4] 请 设计 一 段 程序 , 求 1 一 100 的 偶数 和 。 
fie: TE MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 程序 : 


clear all 


cle 
x= 0; s ox 4546 X xx 
sum = 0; 5; 初始化 sum X x 


while x «101 % 3 x<101 M47 486 Xr dk de A 
sum = sum + x; % HE, E Jm 


- 
ba = 
= k 


= 
= 


-- BEAvVILVA 


63 a 
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xod oa 
end % while # #4 69 ££, 
sum % 显示 sum 


运行 后 的 结果 为 


2550 


[5| 2-5] 请 设计 一 段 程序 , 求 1—100 a 
fit: TE MATLAB 4p 2 fi OR ALL FEJ 


clear all 


cle 
x= l; 第 初始 化 变量 六 
sum = 0; * ox] 4&5 45, sum X F 


while x «101 % 3 x<101 AT 45 Xr dk dg A 
sum = sum + x; $ it 4r E m 


a= = 1b 2 
end % while 结构 的 终点 
sum % Fea sum 


is TUAW 2 AR 


2500 


2.4.2 for 循环 结构 
在 MATLAB 中 ,另外 一 种 常见 的 循环 结构 是 for 循环 ,常用 于 知道 循环 次 数 的 情 
况 ,其 语法 规则 如 下 : 


for ii = 初 值 : Hx: 终 值 
1 4) 1 


j& 4) n 
/ 1 一 初 值 : 终 值 : 则 增 量 为 1。 初 值 、 增 量 、 终 值 可 正 可 仙 , 可 以 是 整数 ,也 可 以 是 小 
| 3., H 1 Ail fF Cr Air dH. 


[ 例 | len 请 设计 一 段 程序 , 求 1 十 2 十 … 十 100 的 和 。 
f. 程序 设计 如 下 : 


qo 


clear all 

clc 

sum = 0; 和 设置 初 值 (必须 要 有 ) 

for 11=1:100; * for Jff£r,dH$ 5 1 
sum = sum + ii; 

end 

sum 

& end 秆 程序 结束 


运行 后 的 结果 为 


5050 


[5| 2-71 比较 以 下 两 个 程序 的 区 别 。 
解 : MATLAB 程序 1 设计 如 下 : 


clear all 

ele 

for 11-71:100; * for jA SR, FHA 1 
sum = sum + 11; 

end 

sum 

% end % FE HIER 


运行 后 的 结 采 为 


10100 


程序 2 设计 如 下 : 


>> clear all 

cic 

for 11=1:100; % for jii, S 31 
sum = sum + 11; 

end 


sum 
% end 秆 程序 结束 


运行 后 的 结 末 为 


??? Error: "sum" was previously used as a function, 


Ss 


2S V'ILL V IN 


. = 
= 


conflicting with its use here as the name of a variable. 


- 般 的 高 级 语言 中 ,变量 若 没 有 设置 初 值 ,程序 会 以 0 作为 其 初始 值 ,然而 这 在 
MATLAB 中 是 不 允许 的 。 所 以 ,在 MATLAB 中 ,应 给 出 变量 的 初 值 。 


E G3 
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程序 1 没有 clear:, 则 程序 可 能 会 调用 到 内 存 中 已 经 存在 的 sum fA. 2a RE, TE 
sum=— 10100, 

在 程序 2 P5 EIE sum=0 这 条 语句 ,出 现 这 种 情况 时 ,因为 程序 中 
有 clear 语句 , 则 显示 错误 信息 。 

注意 : while 循环 和 for JA AB He OAR He OL EH BE HEAR 
别 的 。 其 中 最 明显 的 区 别 在 于 ,while 循环 的 执行 次 数 是 不 确定 的 ,而 for 循环 的 执行 次 
数 是 确定 的 。 


2.5 其 他 控制 程序 命令 


在 使 用 MATLAB 设计 程序 时 ,经 常 遇 到 提前 终止 循环 \ 跳 出 子 程序 .显示 错误 等 情 
况 , 因 此 需要 其 他 的 控制 语句 来 实现 上 面 的 功能 。 在 MATLAB 中 ,对 应 的 控制 语句 有 


continue, break return 等 。 
l. continue 命令 


continue 14 “J ii $ Hj F for sk while fff £P (AP. EVE H oZ E — TR EI Ay. 
Were BLE AY LIBE et AS E RR P R ATT HI a) AAT PEI EMH. FEH — Pil 
单 的 实例 ,说明 continue 命令 的 使 用 方法 。 

CO) 2-8) 请 思考 下 列 程序 及 其 运行 结 采 ,说 明 原 因 ， 

解 : 在 MATLAB 中 输入 以 下 程序 : 


clear all 
cle 
a=3; 
b=6; 
for ii-— 1: d 
b-b-1 
LL 11€2 
continue 
end Sif j&6 £k 
a=at2 
end % for 循环 结束 
* end 


运行 程序 输出 结 采 如 下 : 


b= 
7 
b = 
8 
a= 
5 
b= 
9 
a= 
7 


当 if 条 件 满足 时 ,程序 将 不 再 执行 continue 后 面 的 语句 ,而 是 开始 下 一 轮 的 循环 。 
continue 语句 常用 于 循环 体 中 ,与 if 一 同 使 用 ， 


2. break 命令 


break 语句 也 通 第 用 于 for sk while 循环 体 中 ,与 一同 使 用 。 当 i£ Je Hg iA CO EL 
时 就 调用 break 语句 ;跳出 当前 的 循环 。 它 只 终止 最 内 层 的 循环 。 

[95] 2-9] 请 思考 下 列 程序 及 其 运行 结 末 ,说 明 原 因 ， 

fit. 在 MATLAB 中 输入 以 下 程序 : 


clear all 

cle 

a=3; 

b=6; 

for 11 — 1: 3 
b=bt+1 
IL 11.2 

break 

end 
a-atZ 

end 

* end 


运行 程序 输出 结果 如 下 : 


b = 
9 
a = 
5 
b= 
8 
a= 
Jj 
b= 
9 


从 以 上 程序 可 以 看 出 , 当 if PEGA SUI ACA REY. FEAT a 二 a 十 2; 当 if 表达 式 的 人 
Jj ECT ,程序 执行 break 语句 :跳出 循环 。 


3. return du 


me fu F.A ys HH eR XUI SE EG MATLAB Z B ziii dp ds dil £e 5 d ya BR Xa 
PJs SL. MRI HI pe cp dd AC return 命令 ,可 以 强制 MATLAB 结束 执行 该 函 
效 并 把 控制 转 出 。 

return 命令 是 终止 当前 命令 的 执行 ,并 且 立 即 返 回 到 上 一 级 调用 函数 或 等 待 键盘 输 
人 命令 ,可 以 用 来 提前 结束 程序 的 运行 。 

在 MATLAB 的 内 置 清 数 中 ,很 多 也 数 的 程序 代码 中 引入 了 return 命令 ,下 面 引用 


gvILVN 党 国富 


hi 
Fr 


07 
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-个 和 商 要 的 det RAURU F: 


function d= det(A) 
if isempty(A) 

a= 1; 

return 


else 


end 


TE b pmi 9 Re. AciB it pK A J 3e H eK BE A 的 类 型 , 当 A 是 空 数组 时 ， 
直接 返回 a 王 1, 然 后 结束 程序 代码 。 


4. input 命令 


TE MATLAB 中 ,input 命令 的 功能 是 将 MATLAB 的 控制 权 暂 时 借 给 用 户 , 然 后 用 
户 通 过 键盘 输入 数值 、 字 人行 串 或 者 表达 式 , 通 过 按 Enter 键 将 输入 的 内 容 输 入 到 工作 空间 
中 ,同时 将 控制 权 交 换 给 MATLAB, 其 常用 的 调用 格式 如 下 : 

user entry=input('prompt': 将 用 户 输 入 的 内 容 赋 给 变量 user entry, 

user_entry=input('prompt'.'s'): Jf HJ P Aij ACH A E TE 2g TITR CZ REB dt user_ 
entry, 

[5| 2-10] Æ MATLAB 中 演示 如 何 使 用 input 命令 。 

fit: 在 MATLAB 命令 窗口 输入 并 运行 以 下 代码 : 


clear all 
cle 
a= input('input a number: ') & tr A 44 fh He a 
input a number: 45 
a= 

45 
b= input('input a number: ', 's') t i A Fp B b 
input a number: 45 
B: = 
45 
input('input a number: ') 和 将 输入 值 进行 运算 
input a number: 2+3 
ans = 

5 


c 


5. keyboard 命令 


在 MATLAB 中 ,将 keyboard 命令 放置 到 M 文件 中 ,将 使 程序 暂停 运行 ,等 待 键 盘 
命令 。 通 过 提示 符 k 来 显示 一 种 特殊 状态 ,只 有 当 用 户 使 用 return 命令 结束 输入 后 , 控 
制 权 才 交 还 给 程序 。 在 M 文件 中 使 用 该 命令 ,对 程序 的 调试 和 在 程序 运行 中 修改 变量 都 
会 十 分 方便 。 


E EJ 


CH) 2-11) 在 MATLAB 中 演示 如 何 使 用 keyboard 命令 . 
fif: keyboard 命令 使 用 过 程 如 下 : 


>> keyboard 
K >> for 1=1: 9 
if 1==3 
continue 
end 
fprintf('i= %d\n',i) 
ifi==5 
break 
end 
end 
1-1 
172 
i=4 
1=5 


Ko return 
=> 


从 上 面 的 程序 代码 中 可 以 看 出 , 当 输 入 key board 命令 后 ,在 提示 符 的 前 面 会 显示 上 
提示 符 , 而 当 用 户 输入 return 后 ,提示 符 恢 复 正 党 的 提示 效果 。 

Æ MATLAB +}. keyboard 命令 和 input 命令 的 不 同 在 于 : keyboard 命令 用 户 可 以 
i A EXE MATLAB 命令 ,而 input 命令 则 只 能 输入 赋值 给 变量 的 数值 。 


6. error 和 warning 命令 


在 MATLAB 中 ,编写 M 文 件 的 时 候 , BAR BSH Se RU ah. AI. 
MATLAB 提供 了 下 面 几 个 第 见 的 命令 。 

error('message'): 显示 出 第 信息 message, & EJT. 

errordlg('errorstring', 'dlgname'): hb aN Hi £5 fpi A, HJ XT WS TEE XT hh HE HJ by RJ 
dlgname, 

warning('message'): than ti fafa message. TET Hk ETT. 

【 例 2-12] 查看 MATLAB 的 不 同 错误 提示 模式 。 

解 : 在 MATLAB 编辑 希 中 输入 以 下 程序 ,并 将 其 保存 为 error ”文件 。 


n= input( "Enter: '); 
if n= 2 

error( 'message'); 
else 


n= 2; 


返回 MATLAB 命令 窗口 ;在 命令 窗口 输入 “error ,然后 分 别 输 人 数值 1 和 2, 得 到 
如 下 结果 : 


Ss 


= 
= 


22 25 9 V LL V IN 


E EJ 


MATLAB tt BX 


>> error 
Enter: 1 
Attempt to execute SCRIPT error as a function: 
C: \Program Files\MATLAB\R2012a\work\8\error. m 
Error in error (line 4) 
errorí( 'message'); 
>> error 
Enter: Z 


FIE R Sd FE Ar HEI IE REA PEUT: 


n= input('Enter: '); 

if n<2 

* | errordlg('Not enough input data', 'Data Error'); 
warning( 'message'); 

else 


n= 2; 


返回 MATLAB 命令 窗口 ,在 命令 窗口 输 八 “error”, 然 后 分 别 输入 数值 1 和 2, 得 到 
tW FAR: 


>> error 

Enter:1 

Warning: message 
> In error at 4 
>> error 

Enter: 2 


在 上 面 的 程序 代码 中 :演示 了 MATLAB 中 不 同 的 错误 信息 提示 模式 。 其 中 :error 
和 warning 命令 的 主要 区 别 在 于 warning fip e dH zs Sr ordei Je HEX iS TT EET . 


2.6 程序 调试 


程序 调试 的 目的 是 检查 程序 是 否 正确 , 即 程序 能 否 顺利 运行 并 得 到 预期 结果 。 在 运 
行程 序 之 前 ,应 先 设想 到 程序 运行 的 各 种 情况 ,测试 在 各 种 情况 下 程序 是 否 能 正常 运行 。 

MATLAB 程序 调试 工具 只 能 对 M 文件 中 的 语法 错误 和 运行 错误 进行 定位 ,但 是 无 
法 评价 该 程序 的 性 能 。MATLAB 提供 了 一 个 性 能 剖析 指令 profile, 使 用 它 可 以 评价 程 
序 的 性 能 指标 ,获得 程序 各 个 环节 的 耗 时 分 析 报 告 。 用 户 可 以 依据 该 分 析 报 告 寻找 程序 
运行 效率 低下 的 原因 ,以 使 修改 程序 ， 


2.6.1 程序 调试 命令 


MATLAB 提供 了 一 系列 程序 调试 命令 ,利用 这 些 合 令 , 可 以 在 调试 过 程 中 设置 、 清 


2.6.2 


ER Fu 9j Hr ex IAT M 文 件 , 在 不 同 的 工作 区 检查 变量 ,用 来 跟踪 和 控制 程序 的 运 


行 ,帮助 寻找 和 发 现 错 识 。 所 有 的 程序 调试 命令 部 是 以 字母 db 开头 的 :如 表 2-1 Bron. 


命 i4 
dbstop in fname 


dbstop at r in [name 
dbstop if v 


dstop if warning 
dbclear at r in fname 
dbclear all in fname 
dbclear all 

dbclear in fname 
dbclear if v 
dbstatus [name 
Mdbstatus 

dbstep 

dbstep n 

dbstep in 

dbcont 


dbquit 


表 2-1 程序 调试 命令 


功 能 
在 M 文件 fname 的 第 一 可 执行 程序 上 设置 断 点 
在 M 文件 fname 的 第 行程 序 上 设置 断 点 
当 衣 到 条 件 v 时 ,停止 运行 程序 。 当 发 生 错 误 时 ,条 件 v 可 以 是 error. 
Ke H NaN 或 inf 时 ,也 可 以 是 naninf/infnan 
如 果 有 警告 , 则 停止 运行 程序 
清除 文件 fname 的 第 r 行 处 断 点 
清除 文件 fname HP If] Pra BTA 
清除 所 有 M 文件 中 的 所 有 上 断 点 
清除 文件 [name 第 一 可 执行 程序 上 的 所 有 断 点 
清除 第 v 行 由 dbstop if v 设置 的 断 点 
在 文件 Iname 中 列 出 所 有 的 断 点 
显示 存放 在 dbstatus 中 用 分 号 隔 开 的 行 数 信息 
运行 M 文件 的 下 一 行程 序 
执行 下 n 行 程序 ,然后 停止 
在 下 一 个 调用 函数 的 第 一 可 执行 程序 处 停止 运行 
执行 所 有 行程 序 直 至 过 到 下 一 个 断 点 或 到 达 文 件 尾 
B Ha IE pps 3 


进行 程序 调试 :要 调用 市 有 一 个 断 点 的 图 数 。 当 MATLAB 进入 调试 模式 时 ,提示 
竺 为 开 二 二 。 了 最 重要 的 区 别 在 于 现在 能 访问 曙 数 的 局 部 变量 ,但 不 能 访问 MATLAB T 
作 区 中 的 变量 。 具 体 的 调试 技术 .请 读者 在 调试 程序 的 过 程 中 逐渐 体会 。 


1. 输入 错误 


T UL Be Ae tE R 


Té DL Fad A f DER EF E S RÉF EST it re SC] HP UA. EXP: 
Cl) 在 输入 茶 些 标点 时 没有 切换 成 英文 状态 s 
(2) 表 循 环 或 判断 语句 的 关键 词 for while if 的 个 数 与 end 的 个 数 不 对 应 (尤其 是 在 


多 层 循 坏 散人 套 语 句 中 ); 


D 左右 括号 不 对 应 。 


2，、 语 法 错误 


不 符合 MATLAB 语言 的 规定 ; 即 为 语法 错误 。 
例如 在 用 MATLAB 语句 表示 数学 式 k1xmk2 时 ,不 能 直接 写成 “kl 一 一 x 一 一 
k2”, 而 应 写成 “kl 二 二 x&.x 二 二 k2”。 此 外 ,输入 错误 也 可 能 导致 语法 错误 。 


Ss 


-UV'ILVIN 


hi 
Pe 


EZ BH 


MATLAB Bit 


3. i9 SEER IR 


TE FEE] P E HS De ee BY BL) — SS Ge. 3€ 2848 vH IE Bs c TE Beg PS s 
frjk. ER FE fa De AY IE DSL GBL A ZETA E TTUH DE LXX BE “St OY PE E17 NB 


4. 运行 错误 


程序 的 运行 错误 通常 包括 不 能 正常 运行 和 运行 结果 不 正确 ,出 错 的 原因 一 般 有 : 

C1) 数据 不 对 , 即 输 入 的 数据 不 付 合 算法 要 求 ; 

(2) 输入 的 矩阵 大 小 不 对 ,尤其 是 当 输 入 的 矩阵 为 一 维 数 组 时 ,应 注意 行 向 量 与 列 向 
量 在 使 用 上 的 区 别 ; 

(3) 程序 不 完善 ,只 能 对 某 些 数据 运行 正确 ,而 对 男 一 些 数据 则 运行 错误 ,或 是 根本 
无 法 正常 运行 ,这 有 可 能 是 算法 考虑 不 周 所 致 。 

对 于 简单 的 MATLAB 程序 中 出 现 的 语法 错误 ,可 以 来 用 直接 调试 法 , 即 直 接 运 行 
该 M 文件 ,MATLAB 将 直接 找 出 语法 错误 的 类 型 和 出 现 的 地 方 ,根据 MATLAB 的 反 
馈 信 息 对 语法 错误 进行 修改 。 

M OM 文件 很 大 或 M 文件 中 含有 复杂 的 艇 套 时 , 则 需要 使 用 MATLAB 调试 器 来 对 
程序 进行 调试 ,即使 用 MATLAB 提供 的 大 量 调 试 隐 数 以 及 与 之 相对 应 的 图 形 化 工具 。 

下 面 通 过 一 个 判断 2000 年 至 2010 年 间 的 头 年 年 份 的 示例 来 介绍 MATLAB 调试 器 
的 使 用 方法 。 

【 例 2-13] 编写 一 个 判断 2000 年 至 2010 年 间 的 彰 年 年 份 的 程序 并 调试 。 

8t. (1) 创建 一 个 leapyear. m 的 M 函数 文件 ,并 输入 如 下 函数 程序 代码 : 


% EEG AF) By 2000 年 至 2010 年 10 年 间 的 半年 年 份 
名 本 程序 没有 输入 /输出 变量 
竺 函数 的 使 用 格式 为 leapyear, 输 出 结果 为 2000 年 至 2010 年 10 年 间 的 闫 年 年 份 
function leapyear *& ix 0% 4k leapyear 
for year = 2000: 2010 Se X. fü xp a] 
sign - 1; 
a = rem(year, 100); % Æ year ME XA 100 E853 eK 
b = rem(year,4); & £ year 除 以 4 后 的 剩余 数 
c = rem( year, 400); % Æ year fv 400 后 的 剩余 数 
os $ VA FIRR a.b.c x GA 04 ERS sign 进行 处 理 
signsign sign 1; 
end 
if b=0 
signsign = sign+ 1; 
end 
if c=0 
signsign = sign + 1; 
end 
if sign=1 
fprintf(' % 4d \n', year) 
end 
end 


(2) 运行 以 上 M 程序 ,此 时 MATLAB dp fe DI 1 a0 FP Se ik GEEZ: 
>> leapyear 


Error: File: leapyear.m Line: 10 Column: 10 


The expression to the left of the equals sign is not a valid target for an assignment. 


由 错误 提示 可 知 ,在 程序 的 第 10 行 存在 语法 错误 ,检测 可 知 if 选择 判断 语句 中 ,用 


户 将 “二 二 ”写成 了 “二 ”。 因 此 将 “二 ” 改 成 “二 二 ”, 同 时 也 更 改 第 13.16.19 行 中 的 “二 ” 
M" =. 


(D 程序 修改 并 保存 完成 后 ,可 直接 运行 修正 后 的 程序 ,程序 运行 结果 如 下 : 


>> leapyear 
2000 
2001 
2002 
2003 
2004 
2005 
2006 
2007 
2008 
2009 
2010 


显然 ,2001 年 至 2010 4F [a] A» n] BÉ BEF rib oe: FA. h EAH EJT f£ EIS 11 586 VR 

(4) 分 析 原 因 。 可 能 由 于 在 处 理 年 亏 是 否 是 100 的 信和 数 时 ,变量 sign ff TF We AA 
错误 。 

(50 断 点 设置 。 断 点 为 MATLAB 程序 执行 时 人 为 设置 的 中 断 点 ; 程 厅 运行 至 断后 
时 便 上 日 动 停止 运行 ,等 每 用 户 的 下 一 步 操作 。 设 置 断 点 只 需要 用 "hr 序 左 侧 的 
“=” ,使 得 ”-” 变 成 红色 的 圆 点 ( 当 和 存在 语法 错误 时 间 点 颜色 为 灰色 ) ,如 图 2-4 所 示 。 

应 该 在 可 能 存在 送 辑 错误 或 需要 显示 相关 代码 执 行 数据 的 附近 设置 断后 ,例如 本 例 
中 的 第 12.15 和 18 行 。 如 采用 户 需 要 去 除 断 点 ,可 以 再 次 单 击 红 色 圆 点 去 际 , 也 可 以 单 
击 工具 栏 中 的 工具 去 除 所 有 上 断 点 。 

(6) 运行 程序 。 按 F5 键 或 单 击 工具 栏 中 的 按钮 执行 程序 :这 时 其 他 调试 按钮 将 被 油 
活 。 程 序 运行 至 第 一 个 断 点 时 暂停 ,在 断 点 右 侧 出 现 回 右 指 加 的 绿色 箭头 ,如 图 2-5 
Bra 。 

程序 调试 运行 时 ,在 MATLAB 的 命令 窗口 中 将 显示 如 下 内 容 : 

>> leapyear 


12 end 
K >> 


此 时 可 以 输入 一 些 调 试 指 令 , 更 加 方便 对 程序 调试 的 相关 中 间 变 量 进行 查看 。 


SEaqAVILVA ze 


__ 
== 


73 i 


2 FSA 2000 S20 OF 105€ jE] |] EE E (69 
LEN 1 2-4 LUNA end 
SHAH leapyear: Sdif8 87520005 5E 20105E 105 [EP E] 5E (1 


I-jfunction leapyear 


Cfor year=2000. 2010 


signel. 


b = 


€ = 


reniyear, 100): 
reniyear, 4); 
remiyear. 400): 


if a == 0 


St DW leapyear 


TXT ea 


AE earl 10004 
MK year Ek EI AJEBSTIBSI $8 
&Fyeark£U 40058704 $1 
SEIT 1818a « b. BE HME eBsientt tre 


signsign = sign-l. 
end 
if b= 0 
signsigm-sign*l: 
end 
if ec 0 
signsign-sigmn*l, 
end 
if sign == 1 
fprintf ( *4d \n year) 
end 


UNEN GI 


图 2-4 断 点 标记 


程序 为 判断 2000 和 证 至 2010 年 10 年 间 的 半年 年 份 
LEX d 2: XI MAS 
SEM PR leapyear: Sibi 7120005E 36 2010 5E 10 5E [EI] [E] SS ih 
cifunct ien leapyear ^E EH leapyear 
[for year=2000. 2010 vig x IT Ei 
| sign-1l. 
a = ren(year, 100) : tye f 100 £58: 11 
b = ren(year, 4) - GE year BER E BAHA 


abo Eh i hte YW P = 


c = renmíyear. 400) - AF year B£U 40058704 2t 
if a == 0 AUT fRilias bs HE HOFER Bcient tite 
signsign = sigmn-l. 


end 

if b == 0 
signsignesignel: 

end 

if ec = 0 
signsign-sign*l, 

end 

if sign == 1 
fprintf ( *4d *n', year) 

end 


lleapyer — GRAI i 
图 2-5 程序 运行 至 断 点 处 暂停 
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C7) 单 步 调试 。 可 以 通过 按 F10 键 或 单 击 工具 芒 中 相应 的 单 步 执行 图 形 按 钮 ,此 时 
程序 将 一 步 一 步 按照 用 户 需 求 回 下 执行 :如 图 2-6 所 示 . Ye Tz F10 键 后 ,程序 从 第 12 步 运 
行 到 第 13 步 。 


WT D:\Program Files (x86)\MATLAB\work\mathematical modeling\3\leapyear.m 


& iE E 568 sid 20005E Z2 20102£ 102€ iE] 3| E] ee ze (2 
LEN 4 E EL WI chu 
SSAA apyear: MEAR 20002 3E 2010 5E 105E [E] 3| 8] E SE (8 
[-] function leapyear AE v. AH leapyear 
[]for year=2000: 2010 tie x URTTP DC fel 
sign-l. 
a = rem(year, 100) - VE year bi EL 100 BRIM $t 
b = rem(year, 4) : year REL R8 
c = reníyear,. 400) : AE vearl£E 4005837042 $8 
if a == 0 AUTAR: b. c EEES sign 
signsign = sign-l. 
end 
if b= 0 
zignsigmn-sigrm*l: 
end 
ifc = 0 
signsign-sigm*l, 
end 
if sign == | 
fprintf ( *4d \n . year) 


| 行 13 AI |; 


图 2-6 程序 单 步 执行 


(8) 查看 中 间 变 量 。 可 以 将 鼠标 停留 在 茶 个 变量 上 ,MATLAB 将 会 目 动 显示 该 变 
量 的 当前 值 , 如 图 2-7 Bran. th Ay LATE MATLAB 的 workspace 中 直接 查看 所 有 中 间 变 
量 的 当前 值 ,如 图 2-8 Bron. 

(9) 修正 代码 。 通 过 查看 中 间 变 量 可 知 ,在 任何 悄 帝 下 sign 的 值 部 是 1; 此 时 调整 并 
修改 程序 代码 如 下 : 


>> 名 程序 为 判断 2000 年 至 2010 年 10 年 间 的 头 年 年 份 
委 本 程序 没有 输入 /输出 变量 
& 函数 的 使 用 格式 为 leapyear, 输 出 结果 为 2000 年 至 2010 年 10 年 间 的 闫 年 年 份 
function leapyear 
for year = 2000: 2010 
sign = 0; 


zmEgviLvw zx 


— ----- MATLAB f£ 4 Bik 


| WT D:\Program Files (x86)\MATLAB\work\mathematical modeling\3\leapyear.m 


上 程序 为 判断 2000 年 至 2010 年 10 年 间 的 国 年 年 份 
LEX 1] kk ewe end | 
SEPARA leapyear: Wiis 20005 3E 20105E 105£ [1138] 5 5E [P 
[-]function leapyear ^E EE leapyear 
[fer yeare2000. 2010 VE SL TR 
| Sign=1. 
a = ren(year, 100) - veer iF 100 ERMA 
b = ren(ysar. 4) : VE vear REI ATE I8 5 En 
c = ren(year. 400) : VE vearbsE! 400f&B87642- 21 
if a = 0 VL Riga. bs cR Soi] fr E sigir 
signsign = sign-l. 


oon (e d! è i PQ = 


end 
if b = 0 


b: 1x1 double =| 


if sign == 1l 
fprintf ( 54d *n', year) 
end 


fprintf(' % 4d \n', year) 
end 


end 


TEES 键 青 次 执行 程序 ,得 到 的 运行 结果 如 下 : 
>> leapyear 
2000 


2004 
2008 


分 析 发 现 , 结 末 正 确 , 此 时 程序 调试 结束 。 


2.6.3 内 存 优 化 


内 存 优化 对 于 一 些 普通 的 用 户 而 言 可 以 不 用 顾及 ,因为 随 着 计算 机 的 发 展 ,内 存 容 


量 已 经 能 够 满足 大 多 数 数 学 运算 的 要 求 。MATLAB 本 身 对 计算 机 内 存 优 化 提供 的 操作 
支持 较 少 ,只 有 遇 到 超大 规模 运算 时 ,内 存 优 化 才能 起 到 人 作用。 下面 给 出 几 个 比较 铺 见 
的 内 存 操作 因数 ,可 以 在 需要 时 使 用 。 

(1) whos: 查看 当前 内 存 使 用 状况 的 函数 ; 

(2) clear: 删除 变量 及 其 内 存 空 间 , 可 以 减少 程序 的 中 间 变 量 : 

(3) save: 将 某 个 变量 以 mat 数据 文件 的 形式 存储 到 磁盘 中 ; 

(4) load: RA mat 数据 到 内 存 空间 ，。 

由 于 内 存 操 作 归 数 在 限 数 运行 时 使 用 较 少 ,合理 的 优化 内 存 操作 往往 由 用 户 编 写 程 
序 时 养 成 的 习惯 和 经 验 决 定 ,一 些 好 的 做 法 如 下 : 

(D) 尽量 保证 创建 变量 的 集中 性 ,最 好 在 旺 数 开始 时 创建 : 

(2) 对 于 含 零 元 素 多 的 大 型 矩阵 ,尽量 转化 为 稀 朴 和 矩阵; 

C3) 及 时 清除 占用 内 存 很 大 的 临时 中 间 变 量 ; 

(4) 尽量 少 开 辟 新 的 内 存 , 而 是 重用 内 存 。 

程序 优化 的 本 质 也 是 算法 优化 。 如 果 一 个 算法 描述 的 比较 详细 , 它 几 乎 也 就 指定 了 
程序 的 每 一 步 。 咎 算法 本 身 摘 述 的 不 够 详细 ,在 编程 时 会 给 革 些 步骤 的 实现 方式 留 有 较 
大 空间 ,这 样 就 需要 找到 尽 可 能 好 的 实现 方式 以 达到 程序 优化 的 目的 ,但 一 般 情 况 下 认 
为 算法 是 足够 详细 的 。 如 果 一 个 算法 设计 的 足够 “ 优 ?”, 就 等 于 从 源头 上 控制 了 程序 走向 
p get 

算法 优化 的 一 般 要 求 是 不 仅 在 形式 上 尽量 sealed chia 和 何 单 易 懂 , 更 重要 的 是 能 
用 最 低 的 时 间 复 杂 度 和 空间 复杂 度 完成 所 需 计算 。 这 包括 巧妙 的 设计 程序 流程 ,灵活 的 
控制 循环 过 程 ( 如 及 时 跳出 循环 或 结束 本 次 循环 ), 较 好 的 搜索 方式 及 正确 的 搜索 对 和 象 
等 ,以 避免 不 必要 的 计算 过 程 。 例 如 在 判断 一 个 整数 m 是 否 是 素数 时 ,可 以 看 它 能 否 被 
m/2 以 前 的 整数 整除 。 而 更 快 的 方法 是 ,只 需 看 它 能 否 被 m PIES Pe £s 
再 如 ,在 求 两 个 整数 之 则 的 所 有 系数 时 跳 过 偶数 下 接 对 奇数 进行 判断 ,这 部 体现 了 算法 
优化 的 思想 。 下 面 通过 几 个 具体 的 例子 来 体会 其 中 所 包含 的 优化 思想 。 

[B] 2-14) 编写 冒 泡 排序 算法 程序 。 

RE: 骨 泡 排序 是 一 种 简单 的 交换 排序 ,其 基本 思想 是 两 两 比较 待 排序 记录 中 的 元 素 ， 
如 果 是 逆序 则 进行 交换 ,直到 这 个 记录 中 没有 逆序 的 元 素 。 
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12 IE NY HEC PR VE A ae Ey EE A ACT. "$4 EE ORE MK duce E xl n | BJ f 
置 。 一 般 地 ,第 i 趟 从 x[1] 到 x[n 一 i 十 1] 依 次 比较 相 邻 的 两 个 记录 ,将 这 n 一 i 十 1 个 记录 
中 的 最 大 者 放 在 了 第 n 一 i 十 1 的 位 置 上 。 其 算法 程序 如 下 : 

function s = BubbleSort(x) 


% a ab AP, x 为 待 排序 数组 
n= length(x); 


for i=1: n—1 第 最 多 做 n 一 1 HES 
flag = 0; % flag 2j X 4& bk d, RABE AH BY, RAE eR 
for j-1: n-i S HAW OG a,j A 1 2] n- i 


if x(4)>x(j+1) % dme RAY AM KFS A WY) EAT 3x d 
f= a at L); 
x[j* 1) = x(j); 


xt Ot =E; 
flag = 1; t HETI, FRR E BAR 
end 
end 
if (~flag) 当 著 本 趟 排序 未 发 生 交 摘 ， 则 提前 终止 程序 
break; 
end 
end 
ye 


本 程 订 通过 使 用 标志 变量 flag OK prol TE Bk — B HEFT "P de 8 A ^E Y AE HR. a HR ld AE 
"RH — UK 46 epis A AS AE Mule BH E BT A ZH E 2$ ON 4 FF CIE Ae). M $2 Bu E SX 1E CE HB 8 
环 ) 。 若 不 使 用 这 样 的 标志 变量 来 控制 循环 往往 会 增加 不 必要 的 计算 量 。 

[5| 2-15] 会 交 线 路 查询 问题 。 设 计 一 个 查询 算法 ,给 出 一 个 公交 线路 网 中 从 起 始 
站 sl 到 终止 站 s2 之 间 的 最 佳 线路 。 其 中 一 个 最 侧 单 的 情形 就 是 查找 百 达 线路 ,假设 相 
邻 公 区 车 站 的 平均 行驶 时 间 ( 包 括 停 站 时 间 ) 为 3 分钟 , 寿 以 时 间 最 少 为 择优 标准 ,请 在 
此 简化 条 件 下 完成 查找 直达 线 路 的 算法 ,并 根据 附录 数据 ( 匈 题 后 数据 ), 利 用 此 算法 求 
出 以 下 起 始 站 到 终止 站 之 则 的 最 佳 路 比 。 

(1) 242-105, (2) ET1T—-523, (3) LT9— 2015 (4) 16—162. 

解 : 为 了 便于 MATLAB Jf FF TF. M 56 Tf £X Ei a F ON XR OH, YFA 
MATLAB( 可 先 将 原始 数据 经 过 文本 导 人 Excel)。 每 条 线路 可 用 一 个 一 维 数组 来 表示 ， 
日 将 该 线路 终止 站 以 后 的 方 点 用 0 来 表示 ,每 条 线 蹈 从 上 往 下 顺 厅 排列 构成 矩阵 A., 

此 算法 的 核心 是 线路 选择 问题 ,要 找 最 佳 线 路 ,应 和 完 找 到 所 有 的 可 行 线 路 ,人 然后 髓 以 
所 用 的 时 则 为 天 键 字 选 出 用 时 最 少 的 线路 。 在 寻找 可 行 线 路 时 ,可 先 在 每 条 线 趾 中 搜索 
sl, 当 找到 sl We P EIA ZG PA PIR SR s2, 77 MFR E s2, 则 该 线路 为 一 可 行 线路 ,记录 该 线 
路 及 所 需 时 间 ,并 结束 对 该 线路 的 搜索 。 

Fab. FEAR X sl 与 s2 Bri EO qax. E XAS Ba DJ . 

SA 3 X3 4E BABE, sl,s2 Zr 3] 29 At 44 35 fo £5 ab 35 

SRM LAMHEARM,t EDS Bp i) 


[m,n] = size(A); 


ia get = IE %L1 记录 可 行 线路 ,tl 记录 对 应 线路 所 需 时 间 
fori-71:m 
for j-1: n 


if AA a) al % 若 找 到 sl, MAF — 35,5 JF 45 THK 32 
fork=jti:n 
if A{i, k) ==0 & Zk 5 3j O, T SE :B AR 
break; 


elseif A( i,k) == s2 名 若 找到 s2, 记录 该 线路 及 所 需 时 间 ， 然后 跳出 循环 
L1 = [Li]; 
i [et (EE ja]; 


break; 
end 
end 
end 
end 

end 

ml = length(L1); 当 测 可 行 线路 的 个 数 

i & 若 没 有 可 行 线路 , 则 返回 相应 信息 


L= 'No direct line'; 
t= 'NHull'; 
elseif ml ==1 


iit — EL; 当 否 则 ,存在 可 行 上 线路 ,用 工 存放 最 优 线 路 ,tt 存放 最 小 的 时 间 else 
L=L1(1);t=t1(1); % 2-340256 L fot Mali ® € A T T R a o P E p I8] 
for 1=2: ml 
LL EI Bed E & ae Fe i 条 可 行 线路 的 时 间 小 于 七 ， 
L= i; s 26 Le t 3 SpA à 
t=ti(i); 
Biscib EHI) — E % Xp i TAT ARH BY lal FF t, 
L-[n 5i; & Ub) KF th Ze RS FP AL 
end 
end 
end 


首先 说 明 , 这 个 程序 能 正常 运行 并 得 到 正确 结果 。 但 仔细 观察 之 后 就 会 发 现 它 的 不 足 
之 处 : 一 个 是 在 对 j 的 循环 中 应 先 判断 节点 是 否 为 0, 若 为 0 则 停止 向 后 访问 ,转向 下 一 条 
路 的 搜索 ; 另 一 个 是 对 于 一 个 二 维 的 数组 矩阵 ,用 两 层 (不 是 两 个 ) 循 环 进行 徐 套 就 可 以 遍 
历 整个 矩阵 .得 到 所 有 需要 的 信息 ,而 上 面 的 程序 中 却 出 现 了 三 层 循 环 典 套 的 局 面 。 
其 实 , 在 这 种 情况 下 ,倘若 找到 了 s2 .本 该 停止 对 此 线路 节点 的 访问 ,但 这 里 的 break 

能 跳出 对 k 的 循环 ,而 对 该 线路 数组 节点 的 访问 ( 即 对 j 的 循环 ) 将 会 一 直 进行 到 n, 做 
了 大 量 的 无 用 功 。 
为 了 消除 第 三 层 的 循环 能 否 对 第 二 个 循环 内 的 判断 语句 做 如 下 修改 : 


H 


A 


if A(i,j) == s1 
continue; 
if A(i,k) == s2 
L1-—ILBL1,.il; 
tli] = [ti (kJ) «3l; 
break; 
end 
end 


ms 


8 vLLV IN 


hi 
Pe 


EN 


MATLAB 优 化 算法 


这 种 做 法 企图 控制 流程 在 搜 到 sl 时 能 继续 向 下 走 ,搜索 s2 ,而 不 用 再 嵌 套 循环 。 这 
样 却 是 行 不 通 的 ,因为 即使 s1 的 后 面 有 s2, 也 会 被 先 被 让 A(i,j) 一 一 sl 拦截 ,continue 
后 的 语句 将 不 被 执行 。 所 以 ,经 过 这 番 修 改 后 得 到 的 其 实 是 一 个 错误 的 程序 ， 

事实 上 , 若 想 消除 第 三 层 循环 可 将 这 第 三 层 循环 提出 来 放 在 第 二 层 成 为 与 j 并 列 的 
循环 ,车 在 对 j 的 循环 中 找到 了 sl1 ,可 用 一 个 标志 变量 对 其 进行 标志 ,然后 再 对 sl 后 的 节 
点 进行 访问 ,查找 s2。 综 上 ,可 将 第 一 个 for 循环 内 的 语句 修改 如 下 : 


flag= 0; $ 用 flag 标志 是 否 找到 sl, ARM à vd 
Lor ] 一 工 : n 
rela yk G 第 落 该 节点 为 0, 则 停止 对 该 线路 的 搜索 ,转向 下 一 条 线路 
break; 
elseif A(i,j) == sl 当 和 否则 ,车 找到 s1, € flag HR, 并 跳出 循环 
Elaog — 1; 
break; 
end 
end 
if flag % x flag AA, 则 找到 sl, 从 sl 的 下 一 节点 开始 搜索 s2 


for k= j+1:n 
if A(i,k) ==0 
break; 
elseif A(i,k)-- s2 车 找到 s2, 记录 该 线路 及 所 需 时 间 , 然后 跳出 循环 
LI-—ÍILI.il; 
fl ire (kd) 31 
break; 
end 
end 
end 


a 4G Pee "P EROR HJ A FP nI EAS $8) — REJE SX. E 3B fnr 5683 27 6. : 


q-s1l,; & gtk sl 的 原始 值 
fori=i1:m 
sl-2g; 和 每 一 次 给 sl Rpts 
p=0; 竺 用 了 P 值 标记 是 否 搜 到 sl 或 s2 
= ie $ M kitak t 


for j=l: n 
if ~A(i,j) 
break; 
elseif Ala, j) —— 431 & 44$ 8$] sl, 之 后 在 该 线路 上 搜索 82,7710 p 71 
p> Rt 4 
if p==1 
k=j-k; 
sl = s2; 
elseir p — 2 & 3; pA 2 时, 说明 已 搜 到 s2, 记录 相关 信息 
LI-I[Li,il; 
tl-[t1,3*k]; 各 同时 sl 恢复 至 原始 值 , 讲 行 下 一 线路 的 搜索 
break; 
end 
end 
end 
end 


程序 运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


?[L,t] = DirectLineSearch(242,105,A) 


24 


10 


15 
?[L,t] = DirectLineSearch(179, 201, A) 


7 14 


27 
?[L,t] = DirectLineSearch(16,162, A) 
L = 

No direct line 


Null 


在 设计 算法 或 循环 控制 时 ,应 注意 信息 获取 的 途径 ,避免 做 无 用 的 操作 步骤 。 如 采 
上 面 这 个 程序 不 够 优化 : 它 将 为 后 续 转 丰 的 程序 造成 不 民 影 啊 。 

附录 数据 : 公交 线路 信息 

线路 ] 

219-114-88-48-392-29-36-16-312-19-324-20-314-128-76-113-110-213-14-301-115-34- 
251-95-184-92 

线路 2 

348-160-223-44-237-147-201-219-321-138-83-161-66-129-254-331-317-303-127-68 

线路 3 

23-133-213-236-12-168-47-198-12-236-113-212-233-18-127-303-117-231-254-129- 
366-161-133-181-132 

线路 4 

201-207-177-144-223-216-48-42-280-140-238-236-158-53-93-64-130-77-264-208- 
286-123 


线路 5 

六 二 
线路 6 
a301-52-79-94—41-105-142-118-130—36-252-172-51-2Z0-2302-65—32-24-B2-218-31 
线路 7 


1854-31-569-179-64-212-09-224—2 32-1571-0B5-54-201-51-112-22-36- 14.3-Z718-1 28-106- 
101-194 


SEaAvVILVA zx 


- MATLAB 优 化 算法 


线路 8 

57-52-31-242-18-353-33-60-43-41-246-105-28-33-111-77-49-67-27-8-63-39-317-168- 
12-163 

线路 9 

217-161-311-25-29-19-171-45-71-173-129-219-210-35-83-43-139-241-78-50 

线路 10 

136-208-23-117-77-130-68-45-53-51-78-241-139-343-83-333-190-237-251-291-129- 
173-171-90-42-179-25-311-161-17 

线路 11 

43-77-111-303-28-65-246-99-54-37-303-53-18-242-195-236-26-40-280-142 

线路 12 

274-302-151-297-329-123-122-215-218-102-293-86-15-215-186-213-105-128-201-122- 
12-29-56-79-141-24-74 

线路 13 

135-74-16-108-58-274-53-59-43-86-85-47-246-108-199-296-261-203-227-146 

线路 14 

224-22-70-89-219-228-326-179-49-154-251-262-307-294-208-24-201-261-192-264- 
146-377-172-123-61-235-294-28-94-57-226-18 

线路 15 

189-170-222-24-92-184-254-215-345-315-301-214-213-210-113-263-12-167-177-313- 
219-154-349-316-44-52-19 

线路 16 

233-377-327-97-46-227-203-261-276-199-108-246-227-45-346-243-59-93-274-58-118- 
116-74-135 

事实 上 ,对 于 编程 能 力 的 训练 ,往往 是 匈 从 解决 一 些 较为 催 单 的 问题 人 于 ,然后 通过 
对 这 些 问 题 修 改革 些 条 件 SS OT XE BE Ae AN DT Hk Bs» FE AN A AIC HP. A OY i Pe Fe 2$ 
Sx He Fr 3 FP — “a EY tes RE. 


2.7 经 典 案 例 


计算 机 程序 就 是 计算 机 指令 的 集合 ,不 同 的 编程 语言 指令 与 功能 是 不 一 样 的 。 
MATLAB 语言 是 一 种 面向 对 象 的 高 级 语言 ,; 它 具有 编程 效率 高 .易学 易 用 的 优点 。 本 节 
介绍 几 种 MATLAB 编程 的 经 典 案例 。 

通过 全 局 变量 可 以 实现 MATLAB 工作 区 变量 空间 和 多 个 也 数 的 也 数 空间 共享 ,这 
样 ,多 个 使 用 全 局 变量 的 函数 和 MATLAB 工作 区 共同 维护 这 一 全 局 变量 ,任何 一 处 对 
全 局 变量 的 修改 ,都 会 直接 改变 此 全 局 变量 的 取 值 。 

在 应 用 全 局 变量 时 ,通常 在 各 个 图 数 内 部 通过 global variable 语句 声明 ,在 命令 窗口 
或 脚本 M 文件 中 也 要 先 通 过 global 声明 .然后 进行 赋值 。 


[5| 2-16] 全 局 变量 的 使 用 。 
解 : 在 MATLAB 命令 窗口 输入 : 


function y= myt(x) 
global a; 
a-at9; 


y = cos(x); 


然后 在 命令 窗口 声明 全 局 变量 赋值 调用 : 


>> global a 
>> a=2 
a= 
2 

>> myt(pi) 
ans = 

<i 
>> cos(p1) 


ans = 


11 


通过 上 例 可 见 , 用 global 将 a 声 明 为 全 局 变量 后 ,上 因数 内 部 对 a 的 修改 也 会 直接 作用 
到 MATLAB 工 作 区 中 ,函数 调用 一 次 后 ,a 的 值 从 2 变 为 11。 

在 MATLAB K% polyfit() 采 用 最 小 二 乘法 对 给 定 的 数据 进行 多 项 式 拟 合 ,得 
到 该 多 项 式 的 系数 。 该 图 数 的 调用 方式 如 下 : 


polyfit(x, y,n) 


IE SI UA n 的 多 项 式 系 数 , 对 于 数据 集合 1Cxi, yi) ,满足 差 的 平方 和 最 小 。 
[p, E] = polyfit(x,y,n) 


返回 同上 的 多 项 式 p AMER E. SMARA ENE p “PAG EHE polyval ph BAK 
计算 误差 。 

CH) 2-17) 某 数据 的 横 坐 标 为 x 一 L0.20.30.50.60.80.91.21.31.51.8], 纵 坐 
标 为 y 二 [L1235676541j, 对 该 数据 进行 多 项 式 拟 合 。 

解 : MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clic 

zx [0.3 0.40.7 0.91.2 1.92.8 3.23.7 4.5]; 
y=[1 234526927]; 


-- RBEAviLva 


L 


EH E 


E E 


MATLAB 1X 1£ F ;x 


p5 = polyfit(x,y,5); & 5 Hr SK AS 
y = polyval(p5,x); 

p5 = vpa(poly2sym(p5),5) 第 显示 5 阶 多 项 式 
p9 = polyfit(x,y,9); & 9 阶 多 项 式 拟 合 
y9 = polyval(p9,x); 

figure; & 8, A Ba 
plot(x, y, 'bo'); 

hold on; 


plola v5, e), 
plotix,y9,'g—— 'J; 

Legend( ' 原 始 数据 '，'5 阶 多 项 忒 拟 合 '，'9 阶 多 项 式 拟 合 '); 
xlabel('x'); 

ylabel('y'); 


运行 程序 后 ,得 到 的 5 阶 多 项 式 如 下 : 


p5 = 
ÜU HBTI*x"5 — LO Sexe t 42.942 * x^3J TEL * x"2 F 5B9.BlÀl«*x — 11.673 


运行 程序 后 ,得 到 的 输出 结 采 如 图 2-9 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ,使 用 5 次 多 项 式 拟 合 


时 ,得 到 的 结 采 比较 差 。 当 采用 9 次 多 项 式 拟 合 时 ,得 到 的 结 末 与 原始 数据 符合 的 比较 
GF. SEH AR polyfitO 进行 拟 合 时 ,多 项 坏 的 阶 次 最 大 不 超过 length(x) —1, 


o MGE 
Shr S Mists 
= = =t S n CiU 


05 10 15 20 25 30 35 40 45 


图 2-9 多 项 式 曲 线 拟 合 


[5| 2-18] 可 变 长 度数 据 量 使 用 示例 。 
创建 M 文件 ,利用 M 文件 编辑 兹 ,在 M 文件 中 与 人 : 


function varargout = spirallength(d, n, varargin) 
% SPIRAL & th Xe 2X, 3 X at We c 
Nin = length(varargin) + 1; 
% error(nargchk(1, Nin, nargin) ) 
if nargout > 1 
error('Too many output arguments! !!') 
end 
3 = sgrti — 1); 
phi = 0: pi/20:mn*«2*pi; 
amp = 0: d/40 : n«d; 


spir = amp. * exp(j * phi); 
if nargout == 0 
switch Nin 
case 1 
plot(spir, 'b') 
case 2 
dl = varargin{1}; 
ampl = (0: d/40 : n* d) + 


dl; spirl = ampl. * exp(j * phi); 


plot(spir, 'b');hold on;plot(spirl1, 'b'); hold off 


otherwise 
dl = varargin{1}; 
ampl = (0: d/40: n« d) + 


plot(spir, varargin{2:end});hold on;plot(spirl, varargin{2:end}); 


end; 
axis('square') 
else 
phiO 0: pi/1000 : n*2 pi; 
ampO = 0: d/2000 : nxd; 


spir0 = amp0 . * exp(j * phi0); 


dl; spirl = ampl. * exp(j * phi); 


varargout{1} = sum(abs(diff(spir0))); 


if Nin> 1 
dl = varargin{1}; 
ampl = (0: d/2000 : nx d) 


+ dl; spirl = ampl. * exp(j* phi); 


varargout[2) = sum(abs(diff(spirl))); 


end; 


end 


在 命令 行 窗 口 输入 : 


subplot(1,3,1), spirallength(2,2,1) 
subplot(1,3,2), spirallength(2,2,1, 'Marker','o') 
subplot(1,3,3), spirailength(2,2,1, 'c——*, 'LaneWidth',2) 


俞 出 结果 如 图 2-10 所 示 。 


tll 


e 
tn 


图 2-10 


[5| 2-19] 完整 的 M 文件 示范 。 


spirallength. m 运行 结果 


ft. 创建 M 文件 ,利用 M 文件 编辑 各 ,在 M 文件 中 写 入 : 


2eaVLLVA 


_ 7 
-- 


EJ BH 


E EJ 


MATLAB 1r Bit 


function spir len = spirallength(d, n, lcolor) 
% CIRCLE plot a circle of radius as r in the provided color and calculate its area 
Sd: XKt 4) oe FE 
t n: ae a) Bac 
*  lcolor: & A #44 a 
% spir len: 螺旋 的 周 长 
% spirallength(d, n): 利用 蓝 色 以 预 设 参数 的 螺旋 线 
% spirallength(d, n,lcolor): 利用 lcolor Z5 &, vA TA ix 4 X& 4 ER fX 
% spir len = spirallength(d, n): 计算 螺旋 线 的 周 长 , 并 用 蓝 色 填充 螺旋 线 
% spir len = spirallength(d, n,lcolor): it R-3&s& £X à 3K, iA lcolor 颜色 填充 螺旋 线 
& # 5 F 2009. 7.6, 4&- z& F 2011.8.8 T£ FF 5 : 01 
if nargin > 3 
error(' Ad "X sit $!'); 
elseif nargin -- 2 


leolor = 'b'; 


j = sqrt(-1); 

phi = 0: pi/1000 : nx 2* pi; 

amp = 0: d/2000 : n« d; 

spir = amp. * exp(j * phi); 

if nargout == 1 
spir len = sum(abs(diff(spir))); 
fill(real(spir), img(spir), lcolor) 

elseif nargout -- Q0 
plot(spir,lcolor) 

else 
error('# E XE wait £i) 

end 


axis('square') 


在 命令 行 窗 口 输入 z 


spirallength(0.25, 4, 'k:') 


输出 结 来 如 图 2-11 所 示 。 

图 论 自 法 在 计算 机 科 尝 中 扮演 看 很 重要 的 角色 , 它 提 供 了 对 很 多 问题 都 有 歼 的 一 种 
何 单 而 系统 的 建 模 方式 。 图 论 中 的 图 是 由 夺 十 给 定 的 后 及 连接 两 点 的 线 所 构成 的 图 形 ， 
这 种 图 形 通 稼 用 来 描述 攻 些 事物 之 间 的 亲 种 特定 关系 ,用 点 代表 事物 ,用 连接 两 点 的 线 
表示 相应 两 个 事物 间 具 有 的 关系 。 

CH) 2-20] 很 多 问题 部 可 以 转化 为 图 论 问题 ,然后 用 图 论 的 基本 算法 加 以 解决 。 利 
用 MATLAB 编程 ,实现 图 论 算法 中 的 最 小 生成 树 .最 短路 的 Dijkstra 算法 、Ford 最 短路 
算法 .层次 分 机、 上 藉 色 关联 性 分 析 和 灰色 预测 。 

解 : Cl) 最 小 生成 树 MATLAB 编程 如 下 : 


-ZEsvILvVW Hs 


-0.5 0 0.5 1.0 


图 2-11 spirallength. m i277 442% B 


function |w, E] = MinTree(A) 

% i E] ER o ET 

% A 2j 84 RA AR AR dE AE PE 

% wit ck dor 8 AR de, E it x dd ER i 
n= size(A, 1); 

fori-1:n 

A(1, i) = inf; 


end 

ai=] a22- fe | * sl,s2 记录 一 条 边 上 的 两 个 顶点 
w=0; k=1; 第 记录 顶点 数 

T= A+ inf; 


Te TEML: Ie 
A(: ,1) = inf; 
while k<n 


[pl,ql] = min(T); % ql 记录 行 下 标 
[p2,q2] = min(p1); 
i= ql(q2); 


sl = [s1, i];s2 = [s2, q2]; 
w-wtp;k-7^k-t1; 


A(: ,q2) = inf; $ EG CoA ide, Mew AWAD 
T(q2, : ) = A(g2,: ); SA TP HAL Ao we 
Tt: ,q2] = inf; 

end 

E-—TST ss. 当 耻 记录 最 小 树 上 的 边 


(2) 最 短路 的 Dijkstra 算法 MATLAB 编程 如 下 : 


function [d, path] = ShortPath(A, s, t) 

% Dijkstra 最 短路 算法 实现 ,有 为 图 的 赋 权 邻接 矩阵 
当当 输入 参数 含有 s 和 廿 时 , 求 s 到 七 的 最 短路 

多 当 输 入 参数 只 有 ss 时, 求 8 到 其 他 顶点 的 最 短路 
委 返 回 值 dd 为 最 短路 权 值 ,Path 为 最 短路 径 


Ed E 


MATLAB 优 化 算法 


if nargin == 
flag = 0; 

elseif nargin == 
flag=1; 

end 

n= length(A); 

for 2 = 1: n 


A(i,i) = inf; 


end 
V= zeros(1,n); % 存储 lamda( 由 来 边 ) 标 号 值 
D- zeros(1,n); & M Diz 4x à 
T= A+ inf; & T 3 RS EE 
Ts = Ms j; 当先 ,给 起 点 标号 
A(: ,s) = inf; 告 关 闭 进 入 起 点 的 边 
fork-1:n-1 
[p,q] » min(T); 要 了 记录 各 列 李 小 值 ,G 为 对 应 的 行 下 和 标 
ql =q; s JH ql 保留 行 下 标 
[p,q] = min(p); 竺 求 最 小 权 值 及 其 列 下 标 
V(q) = al(q); & 3E dE TÉ. lamda {A 
if flag&q-- t 
d-p; 竺 求 最 短路 权 值 
break ; 
else & PETERE 
D(q) =P; * RR ALIS AR [fü 
A(: ,q) = int; 备 将 六 中 第 可 列 的 值 改 为 inf 
二 % 同时 修改 从 顶点 出 去 的 边 上 的 权 值 
Tí: ug] — anc; * T5 QC REDS AREA q HARK 
end 
end 
if flag & A Ree A s fo t, Hs 2] t 49 BHM 
path= t; * XB ve) 4€ RRS de 


while path(1)~=s 
path = [V(t), path]; 
EMEN 
end 
else Shr AREAS, Ks 到 其 他 顶点 的 最 短路 
for i-1:n 
if i~ 7 s 
patho = 1;v0 = i; % ih 5] € R 12 
while pathO(1)~ =s 
patho = [V(i),path0]; 
i=V(i); 
end 
d= D; path(v0) = {path0}; 名将 路 径 信 息 存 放 在 元 胞 数组 中 
& 在 命令 行 窗 口 显 示 权 值 和 路 径 
disp([|aint2str(s),' —>', int2str( v0), 'd— ',... 
int2str(D(v0)),' path= ',int2str(path0)]); 
end 
end 
end 


(3) Ford 最 短路 算法 MATLAB 编程 如 下 : 


该 算法 用 于 求解 一 个 赋 权 图 中 sv 到 的 最 短路 ,并且 对 于 权 值 的 情况 同样 适用 。 


function [w,v] = Ford(W,s,t) 
等 册 为 图 的 带 权 邻接 矩阵 ,ss 为 发 点 ,七 为 终点 
告 返 回 值 册 为 最 短路 的 权 值 之 和 ,为 最 短路 线 上 的 顶点 下 标 
n= length(W); 
di: 1) = (Wis, 2 39° 当 Æ d(vs,vj) =min{d(vs,vi)+wij} 859 4%, JH d 4 #& 
$ d(t)(vl,vj), Mat A Wa) sit, VAS ak 

jd. 
while j 

for i-71:n 

b(i) -min(W(: ,i) +d(: ,3)); 

end 

3-311 

d—Td,b']; 

iu di: pil Ol pao 1) & 若 找 到 最 短路 ， 跳出 循环 


break ; 
end 
end 
w=d(t,j); 和 记录 最 短路 的 权 值 之 和 
Wr e * M i v eam bà T8 E,:-,5 Xj t 


while v(l)~=s 
Lor 1—mn: — 1:1 
if i~ = PAW i,t) 4 oi, 3) —— dit, 3) 
break; 
end 
end 
“=f ovu]; 
t= 1} 


end 


(4) 层次 分 机 MATLAB 编程 如 下 : 
在 层次 分 析 中 ,该 算法 用 于 根据 成 对 比较 矩阵 求 近 似 特 征 回 量 。 


function [| w lam, CR] = ccfx(A) 

秆 有 A 为 成 对 比较 矩阵 ,返回 值 W 为 近似 特征 向 量 ， 
% lam 为 近似 最 大 特征 值 maxi, CR 为 一 致 性 比率 
n= length(A(: ,1)); 

a= sum(A); 


B-A; SABRE AH 

forj-1:m % AF A 4) 5] ey) 3x Ja — 46 
Bg) Bl rua E 

end 


s= Bi: ,1); 
for ] = 2: n 

s=st+B(: res I N 
end 


-EBEaviILvnN zm 
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MATLAB 1X 1t BX 


c= sum(s); % 和 法 计算 近似 最 大 特征 值 max) 
w= Ss. /Cc; 

d=A*w; 

lam =1/n~* sum( (d. /w)); 

CI = (lam-—n)/(n-1); $ 一 致 性 指标 


RI—-[0,0,0.58,0.90,1.12,1.24,1. 32,1.41,1. 45,1. 49,1. 51]; 
第 RI 为 随机 一 致 性 指标 
CR = CI/RI(n); % sR — Sk PE rE GS 
af CR 0.1 
disp(' 没 有 通过 一 致 性 检验 '); 
else disp(' 通 过 一 致 性 检验 '); 


end 


(5) 灰色 关联 性 分 析 MATLAB 编程 如 下 : 
当 系 统 的 行为 特征 只 有 一 个 因子 x0 ,该 算法 用 于 求解 各 种 因 系 xi 对 xO 的 影 啊 
X4. 


function s = Glfx(x0, x) Sx0(77HMF)AAT,x AHR 
[m,n] = size(x); 
B-[x0;xl; 
luii Sk 4 Ba 47 ak 
c= Bt. 2). S sp He $1] SE 43 70 x A AE FE. 
ror j-— I: n 

B(: ,j) =B(: ,j)-/c; 


end 

for i=2: k 多 求 参 者 序列 对 各 比较 序列 的 绝对 差 
B(i,: )-abs(B(i,- ) — B(1,: )); 

end 

A—BÍ?-h.: Ys * RRR A Fk 


a=min(min(A)); 
b= max(max(A)); 
for 1—1:m 
for j-1: n 
rl(i,j) =ri(a, 3) *(a* 0.5* b)/(A(1, 3) + 0.5 * b); 
end 


end 


s=1/n* (rl * ones(m,1)); % 比较 序列 对 参考 序列 xO 的 灰 关 联 度 


(6) 灰色 预测 MATLAB 编程 如 下 : 
该 算法 用 灰色 模型 中 的 GM(C1.1) 模 型 做 预测 。 


function [s,t] = huiseyc(x,m) 

Sx 2 BpGWURD FSH Ri, 为 其 预测 mn 个 值 

[ml,n] = size(x); 

IE mi eL 2 x AS, 则 将 其 变 为 行 向 量 放 入 x0 
x0 = =x"; 


else 


xO = x; 
end 
n= length(x0); 


c=min(x0); 


itc c0 * AR x0 中 有 小 于 0 的 数 , 则 作 平 移 , 使 每 个 数字 都 大 于 0 
xO =x0-ct1; 
end 
xl = (cumsum(x0))'; & xl 4 x0 89 1AE Jm ^k JF], FP AGO 
fork=2:n 
r(l—1) =x0(k)/xi({k—1); 
end 
rho=r, * 光滑 性 检验 
for k=2:n 
zlik—1]—0D.5*xIlk) - i 5x xl(k- 1]; 
end 


B=[ — z1', ones(n— 1,1) ]; 
YN = (x0(2: n)) '; 
a= (inv(B' x B)) « B' x YN; 
yl1(1)= x0(1); 
fork=2: n +m & Fim] m 41h 
ylik) = (x0(1) — a(2)/a(1)) * exp( - a(1) * (k-1)) + a(2)/a(1); 
end 
yí 1) ^ y1(1); 
fork-2:n-*m 


y(k) = y1l(k) - y1(k - 1); * iJ 
end 
if c«0 

Y aree; 
end 
yr 
el-x0- y(1: n); 
e= eliz: n), Be sx 
fork=2:n 

dd(k- 1) = abs(e(k — 1))/xO(k); 
end 
dd; 


d-1/(n-1) * sum(dd) ; 
f=1/(n-1) * abs(sum(e)); 
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本 章 小 结 


AS ey FC fa) EA MATLAB 编程 概述 和 编程 原则 ,其 次 详细 讲述 了 了 分支 结 构 、 
循环 结构 以 及 其 他 控制 程 厅 指 令 ,; 并 通过 案例 说 明 如 何 用 MATLAB 进行 程序 设计 ,如 


何 编 写 清 楚 .高效 的 程序 ,最 后 对 MATLAB 程序 调 试 做 了 简单 介绍 ,并 指出 了 
技巧 和 编程 者 常 犯 的 错误 。 


- 些 使 用 


m 
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Fe 
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强大 的 绘图 功能 是 MATLAB 的 特点 之 一 , MATLAB 提供 了 一 
系列 的 绘图 函数 ,用 户 不 需要 过 多 的 考虑 绘图 的 细节 ,只 需要 给 出 一 
些 基 本 参数 就 能 得 到 所 需 图形 。 此 外 ，MATLAB 还 对 绘 出 的 图 形 提 
供 了 各 种 修饰 方法 ,使 图 形 更 加 美观 、 精 确 。 

学 习 目 标 : 

(OD T fi MATLAB 数据 绘图 ; 

(2) Hk 2 42 MATLAB 中 二 维 绘图 ，; 

(3) 熟练 掌握 MATLAB 中 三 维 绘 图 ; 

(4) T f& MATLAB 多 种 特殊 图 形 。 


3.1 BAR wl f IT 


数据 可 视 化 的 目的 在 于 : 通过 图 形 , 从 一 堆 杂 乱 的 离散 数据 中 观 
察 数据 则 的 内 在 关系 ,感受 由 图 形 所 传递 的 内 在 本 质 。 

MATLAB 一 向 注重 数据 的 图 形 表示 ,并 不 断 地 采用 新 技术 改进 
和 完备 其 可 视 化 功能 . 


3.1.1 离散 数据 可 视 化 


尾 何 二 元 和 实数 标量 对 (ze,ys) 可 以 在 平面 上 表示 一 个 点 ; 任何 二 
元 秘 数 回 量 对 (X,7Y) 可 以 在 平面 上 表示 一 组 点 。 

XT FS CSE eR yn = f Ctr), 4 XS [zis £st ,Xn ] VG ny i$ 
Va E KP A» AY = [yis yzs tt vs ]e EX BÉ. 1K Ie] Æ MT HH A fi AB 
夺 列 点 图 示 时 ,实现 了 离散 数据 的 可 视 化 。 

在 科 浣 人 钱 究 中 , 当 处 理 离 散 量 时 ,可 以 用 离散 序列 图 来 表示 离散 
量 的 变化 情况 。MATLAB H stem 命令 来 实现 离散 图 形 的 绘制 ,stem 
an ALA PULA: 


l. stemCy) 


VL r=1.2.3°-fEN BPA AY v 坐标 ,以 向 量 y 的 值 为 y ^ 


ER + TE Cr sy) AB sil — “> ms oD 7] TBAT FL, FP XE Be — RE PS Bl) I. 
CH) 3-1] 用 stem 因数 绘制 一 个 离散 序列 图 。 
解 : Ki xxfT3 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cic 


-RSAVILVN Bs 


figure(1) 

X = linspace(0,2 * pi, 25)'; 

Y = (cos(2 * X)); 

stem{ X, Y,'LineStyle','—.',... 
'MarkerFaceColor','red',... 
'MarkerEdgeColor','green') 


输出 图 形 如 图 3-1 所 示 。 


图 3-1 绘制 的 离散 序列 图 


2. stem(x,y,'option') 


I r 向量 的 各 个 元 素 为 x 坐标 ,以 y 向量 的 各 个 对 应 元 素 为 y 坐标 ,在 Cz,y) 坐 标点 
画 一 个 空心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 v HH. option 选项 表示 绘图 时 的 线 型 .颜色 等 


设置 。 
3. stem(x,y,'filled') 


以 工 向 量 的 各 个 元 素 为 工 坐 标 , 以 yy 向 量 的 各 个 对 应 元 素 为 y 坐标 ;在 Cz; 坐标 点 
画 一 个 空心 小 圆圈 ,并 连接 一 条 线段 到 工 轴 。 

【 例 3-2] 用 stem 函数 绘制 一 个 线 型 为 圆圈 的 离散 序列 图 。 

f. 依据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cube 

figure(1) 

x = 0:25; 

y = [exp( —-.04 * x). * cos(x) ;exp(.04 * x). * cos(x)]'; 
h = stem(x, y); 

set(h(1),'MarkerFaceColor', 'blue') 

set(h(2), 'MarkerFaceColor', 'red', 'Marker', 'square') 


93 B 
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输出 图 形 如 图 3-2 所 示 。 
4 


图 3-2 绘制 的 离散 序列 图 


除了 可 以 使 用 stem 命令 之 外 ,使 用 离散 数据 也 可 以 画 离 做 图 形 。 
CH) 3-3) H KJE dés PS CER BY. 
解 : Up Si MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cle 
n=0:10; 第 产生 一 组 10 个 自 变量 函数 Xn 
y=1./abs(n- 6); & ib 4B me 8535 3c Yn 


plotí(n,y,'r* ','MarkerSize',25) 
SARS 15 的 红星 号 标 出 函数 点 
grid on LS 5 h E 


fay i ENE Sn S] 3-3 所 示 。 


图 3-3 £2 f Ir ES HC ER BAI 


[5J3-4] miih K% ve “sinbt WAR. 


解 : 依据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

pc 

a-0.03; 

b-0.8; 

L = D:1:60; 

y = exp(-a*xt). x sin(b * t) ; 
plot(t, y) 

title('#= B]') 


运行 后 得 到 的 输出 图 形 如 图 3-4 所 示 。 
"p 


-9 20 40 60 
图 3-4 ”绘制 的 连续 图 形 


THRO stem(t,y) ,具体 代码 如 下 : 


clear all 

elc 

a= 0.03; 

b=0.8; 

b = 031360; 

y=exp(-axt). x sin(b*xt) ; 
stem(t, y) 

xlabel( 'Time') 

ylabel('stem') 

title('# B') 


fy tl) — EY m S] n A] 3-5 Bron. 


stem 


Time 


图 3-5 ZHR 


3.1.2 ESRB np UE 


对 于 连续 函数 可 以 取 一 组 离散 自 变量 ,然后 计算 函数 值 ,与 离散 数据 的 显示 方式 
一 样 。 

一 般 画 函数 或 方程 式 的 图 形 , 都 是 先 标注 几 个 图 形 上 的 点 ,进而 再 将 点 连接 即 为 函 
数 图 形 ,其 点 愈 多 图 形 越 平 滑 。MATLAB 在 简易 二 维 画 图 中 也 是 相同 做 法 ,必须 先 点 出 
x 和 y 坐标 (离散 数据 ) ,再 将 这 些 点 连接 ,语法 如 下 : 


-BSavILVN Bs 


EE iB 


MATLAB 优 化 算法 
plot(x,y) 针 x 为 图 形 上 x 坐标 向 量 ,y 为 其 对 应 的 yy 坐标 向 量 


[5| 3-5] 用 图 形 表 示 连 续 调 制 流 形 y= sinsin 7t), 
解 : 依据 古音 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cle 

tl = (0,13) /13 * pi; * BE £eR13 4,5 
yl = sin(tl). * sin(7 * t1); 竺 计算 函数 值 

t2 = (0,40) /40 x pi; t Sew 51 个 点 
y2 = sin(t2). * sin(7 * t2); 

subplot(2.2.1); 当 fE-FBEJ3 bw 
piot(tl1.y1,'r.'); 多用 红色 的 点 显示 
axis([0,pi,—1,1]); % x OX BARK +) 
title(' 子 图 3'); 当 显示 子 图 标题 


竺 子 图 2 用 红色 的 点 显示 
subplot(2.2.2); 
plot(t2,y7,."'r. '); 
axis([0,pi,—1,1]); 
title(' 子 图 2') 

多 子 图 3 用 直线 连接 数据 点 和 红色 的 点 显示 
subplot(2,2,3); 
DlGECEI.vI.Lt1.91. "Ir. '9 
axis([0,pi,-— 1,1]5; 
title('-d- B 3') 

甸子 图 4 用 直线 连接 数据 点 
subplot(2.2.4); 
plot(t2.y2); 

axis([0,pi, — 1,1]5; 
titleC'-f Bj 4") 


输出 图 形 如 图 3-6 所 未 。 


图 3-6 输出 图 形 


【 例 3-6] 分 别 取 8.40,80 个 点 ,绘制 y—2sinCxr).r€[0.2zx | 的 图 形 。 
f. 依据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cle 

x8 = linspace(0,2 * pi,8); 对 在 0 到 2r 间 ,等 分 取 8 个 点 
y8 =2* sin(x8); S +Ë x 6) Ese AAAA 
plot(x8, y8); 竺 进行 二 维 平 面 描 点 作 图 


MaVILVA As 
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输出 8 个 点 图 形 如 图 3-7 所 示 。 


"S 2 4 6 8 
图 3-7 Hs 个 点 函数 波形 


依据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


clc 

x40 = linspace(0,2 * pi,40); 和 在 0 到 2x 18), FR 40 个 点 
y40 -2* sin(x40); & i Ox 8 uE GE Hs AE dh 
plot(x40, y40); % it 47 — 28 -F du 46 s. TE E] 
title('40 个 点 绘图 ') 


输出 40 个 点 图 形 如 图 3-8 Bron. 


40 个 点 绘图 


r3 
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图 3-8 绘制 40 个 点 函数 波形 


依据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cle 

x80 = linspace(0,2 x pi, 80); % E 0 S| 2x E, FSR 80 个 点 
y80 = 2* sin(x80); 和 计算 x 的 正弦 函数 值 
plot(x80, y80) ; % FT HE -P ee EE 
title('80 个 点 绘图 ') 


Ey E 
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输出 80 个 点 图 形 如 图 3-9 Bran . 


80 个 点 绘图 


4.2 二 维和 给 图 


MATLAB 不 但 擂 长 与 矩阵 相关 的 数值 运算 ,而 且 还 提供 了 许多 在 二 维和 三 维 空 间 


内 显示 可 视 信 息 的 盟 数 ,利用 这 些 困 数 可 以 绘制 出 所 需 的 图 形 。 本 和 曹 重 点 介绍 二 维 绘图 
的 基础 内 容 。 


3.2.1 一- 维 图 形 基 本 绘图 命令 plot 


二 维 图 形 绘图 命令 plot 调用 格式 如 下 : 
1, pido X's) 


X ze SE [6] 8t ERE . DA I6] 8t 25 as HJ. Fs 2 Fit ^5 bs 26 38 1H. SA ^5 p t — E se H R: X 是 实 
FE Eg EY, due P1] 27: M REP OR BOSE DEB. Pb HS H £x . H eX XH ET X RY I Bs X 是 复 
BU Fase ET, dz P1] Ap ol] LA ZUR S nb FU Me nb 2J fe . 2A ^5 b 22: ril e ZR HH Ex 。 


a plotC X , Y, E ) 


X. Y zii] AE i] St AY. p 22 hl] LA X. Y 7528 2g hi A p Hg Ht Es X ETE] ut. Y 是 有 一 维 
与 X Sp AE AIIE REET . zz t eR AS IBI C511 Hi £c. Hi eX XH SR T Y 的 为 一 维 数 ,XX 作为 这 
些 曲 线 的 共同 坐标 ; X ÆRE, Y 是 癌 量 时 ,情况 与 上 相同 ,Y 作为 共同 坐标 ; X、Y 是 同 
维 实 矩阵 时 , 则 以 X, Y 对 应 的 元 系 为 材 、 纵 坐标 分 别 绘制 曲线 ,曲线 数目 等 于 矩阵 的 
AS. 


da plotC Xl. Yl. "ult, MU, ay Se ses ) 


s.sl.s2 用 来 指定 线 型 色彩、 数据 点 形 的 字符 串 。 
【 例 3-71 £5 — 2H 3 (ELA [E] A9 1E 55 ER C 
fe: 依据 题 意 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cle 

t-(0:pi/8:2*pi)'; 当 横 坐标 列 向 量 
k-n 2-0 1:1; & 9 个 幅 值 

Y= sin(t) «kk; %9 A d 3 {A +E EE 
plot(t, Y) 

title(' % 44 {A H 4") 


得 到 图 形 如 图 3-10 所 示 。 


Er AC HE eS 
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图 3-10” 幅 值 不 同 的 余弦 函数 


[95] 3-8] 用 图 珍 表 示 连 续 调 制 波形 及 其 包 绍 线 。 
解 : 依据 题 意 网 写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

ciec 

t= (0:pi/100:3 * pi)'; 
yl-—sun(t)*[1, — 1]; 

y2 = sin(t). * sin(7 x t); 

£3 = pi * (0:7)/7; 

y3 = sin(t3). x sin(7 x t3); 
plotit,vl,' 'r:',t,v2,'b',E3,y3, be] 
axis{ [0,2 »* pi, —1, 1]) 

title( "连续 调制 波形 及 其 包 络 线 ') 


得 到 图 形 如 图 3-11 Bras . 


l 2 3 4 
图 3-11 连续 调制 波形 及 其 包 络 线 
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MATLAB 1X 1t BX 


[9513-9] JH ZOE FEJE SX. m AVI 
解 : 依据 题 意 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

t = linspace(0,2 * pi,100)'; 

X= [cos(t), cos(2 * t),cos(3 x» t)] +i» sin(t) *[1,1,1]; 
plot(X),axis square; 

legend('1','2', '3"') 


得 到 图 形 如 图 3-12 所 示 。 


复数 矩阵 形式 图 形 


图 3-12 ”用 复数 矩阵 形式 面 的 图 形 


a 2 
【 例 3-10]. 采用 模型 三 十 5 一 一 1 ifi — 2E HEEL 


解 : 依据 题 意 网 与 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

th-[0:p1/50:2* pil'; 
a —[0-5:-5:4 5]: 

X =cos(th) x a; 

Y =sin(th) * sgrt(23— a.^2); 
plot(X, Y) 
axis('equal') 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
title('4M E E 7 ') 


得 到 如 图 3-13 Arar I VIE . 
3.2.2 二 维 图 形 的 修饰 
MATLAB 在 绘制 二 维 图 形 的 时 候 , 还 提供 了 多 种 修饰 图 形 的 方法 ,包括 色彩 、 线 型 、 


点 型 .坐标 轴 等 方面 。 本 节 详 细 介 绍 MATLAB 中 常见 的 二 维 图 形 修饰 方法 。 


E IE 


Hi tall eae, 


图 3-13 椭圆 图 形 


]. 坐标 轴 的 调整 


在 一 般 情 况 下 不 必 选 择 坐 标 系 ,MATLAB 可 以 自动 根据 曲线 数据 的 范围 选择 合适 
的 坐标 系 , 从 而 使 曲线 尽 可 能 清晰 地 显示 出 来 。 但 是 ,如 果 对 MATLAB 目 动 产生 的 坐 
标 轴 不 满意 ,可 以 利用 axis 命令 对 坐标 轴 进 行 调整 。 


axis(xmin, xmax, ymin, ymax) 


这 个 命令 将 所 面 图 形 的 e 轴 的 大 小 施 围 限定 在 xmin 和 xmax IB] » y HAMAD Al 
限定 在 ymin 和 ymax zz [RH] 
在 MATLAB 中 ,坐标 轴 控 制 的 方法 见 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 坐标 轴 控 制 方 法 


坐标 轴 探 制 方式 HX I8] 40 206. ER] 坐标 轴 的 高 亮 比 

axis auto 合用 默认 设置 axis epual 纵 Rial HIS fe | BE 

——— — Manual 方式 起 作用 ,坐标 充满 整 
axis manual | 使 用 当前 坐标 范围 不 变 axis fill 个 绘图 区 
axis off EB TUER Se axis image la] epual FLA d SS Wh Be d vo. FR] 
axis on EHAE E axis normal | EX iA Fh JE ^l^ tr 3 
axis i] 矩阵 式 坐 标 , 原 后 在 左上 方 axis square | P°AF IF Jj JÉ ^l fy A 
axis xy 直角 坐标 ,原点 在 左下 方 数据 范围 设 为 坐标 范围 
axis(V);V = Lxl. x2. yl, y2 ]; | 人 工 设 定 0. 保持 高 、. 宽 比 不 变 , 用 于 三 维 旋转 
V-—[xLx yl y2, zl, 22] | 坐标 范围 | OS PS | 时 避免 图 形 大 小 变化 


【 例 3-11】 尝试 使 用 不 同 的 MATLAB 坐标 轴 控 制 指 令 , 观 察 各 种 坐标 轴 控 制 指令 
DEADE 
解 : 依据 题 意 编写 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

t=0:2 x pis 97-2 = pi; 

x=1.13 * cos(t); 

¥=3.23 * sin(t); % #5 A 
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MATLAB 优 化 算法 
得 到 图 形 如 图 3-14 所 
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【 例 3-12]. 将 一 个 正弦 函数 的 坐标 轴 由 默认 值 修改 为 指定 值 . 
解 : 依据 题 意 编写 如 下 代码 


Clear all 
clc 
x-0:0.03:3* pi; 


y - sin(x); 


SMaviILVW Bs 


plot(x, y) 
axis([O 3 * pi — 2 2]) 
title('sE 3E 3k AWG") 
输出 图 形 如 图 3-15 所 示 。 
IES y EAR 


0 2 4 6 8 
图 3-15 坐标 轴 调 整 示 意图 


2. 设置 坐标 框 


使 用 box 命令 ,可 以 开启 或 封闭 二 维 图 形 的 坐标 框 ,其 使 用 方法 如 下 : 
box; 坐标 形式 在 封闭 和 开 居 间 切 换 。 

box on: 开局。 

box off: STA). 

在 实际 使 用 过 程 中 ,系统 默认 为 坐标 框 处 于 开启 状态 。 

[5] 3-13] 使 用 box 命令 . 汉 示 坐标 框 开 局 和 封闭 之 间 的 区 别 。 

解 : 依据 题 意 编 号 如 下 代码 : 


clear all; 

ele; 

x = linspace( —3 * pi,3 * pi); 
yl = sin(x); 

y2 = cos(x); 

figure 

h = plot(x, y1,x, y2); 

box on 


输出 有 坐标 框图 形 如 图 3-16 所 示 。 
在 上 面 代码 后 面 增加 如 下 语句 : 


box off; 
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Bay LAG S] Qn Al 3-17 所 示 的 无 坐标 框 二 维 图 。 
1.0 


0.5 


OF 


n 
—10 
图 3-16 有 坐标 框 的 二 维 图 图 3-17 无 坐标 框 的 二 维 图 


3. 图 形 标 识 


在 MATLAB 中 增加 标识 可 以 使 用 title 和 text 命令 。 其 中 ,title 是 将 标识 添加 在 固 
定位 置 ,text 是 将 标识 添加 到 用 户 指 定位 置 。 

使 用 title('string 站 命令 给 绘制 的 图 形 加 上 固定 位 置 的 标题 ,xlabel ('string') 命 令 和 
ylabel C'string'O #4475 4A x IURI y 轴 加 上 标注 。 

flin. Æ MATLAB 命令 行 窗 口 输入 如 下 命令 ,可 得 到 如 图 3-18 所 示 的 图 形 ， 


clear all 

cle 

x=0:0.02:3 * pi; 

yl = 2 * sin(x); 

y2 = cos(x); 

plot(x, y1, x, y2, '—-') 

grid on; 

xlabel ('& € f&') 

ylabel (' 4 [B ') 

title( 不同 幅度 的 正弦 与 余弦 曲线 ') 


4 eld EE YY 1ESE 5 2592 thee 

LA ONE LL LACINL 

| A b | | | / UN 

um p" | is 

= o} : | a Fá `s nw 
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图 3-18 标识 坐标 轴 和 名 称 
在 MATLAB 中 ,用 户 可 以 在 图 形 的 任意 位 置 加 注 一 串 文 本 作为 注释 。 在 任意 位 置 
加 注 文本 可 以 使 用 坐标 轴 确 定 文字 位 置 的 text 命令 ,其 使 用 格式 如 下 : 


text(x,y, 'string','option') 


在 图 形 的 指定 坐标 位 置 Cz,y) 处 , 写 出 由 string 所 给 出 的 字符 种。 其 中 zy 坐标 的 
单位 是 由 后 面 的 option 选项 诀 定 的 。 如 果 不 加 选项 , 则 ey 的 坐标 单位 和 图 中 一 致 ; 如 
采 选 项 为 'sc' ,表示 坐标 单位 是 取 左 下 角 为 (0,0) ,右上 和 角 为 (1 ,1) 的 相对 坐标 。 

在 画 出 图 3-18 所 示 图 形 后 ,继续 输入 如 下 命令 : 


text(0.4,0.8, 'iE 4E wh 2X ', 'sc') 
text(0.7,0.8, '4r3X 8 2X,', 'sc') 


得 到 如 图 3-19 所 示 的 图 形 。 


国 数值 


弧度 值 
图 3-19 曲线 加 注 和 名称 


[5| 3-14] 使 用 text 命令 ,计算 标注 文字 的 位 置 。 
解 : 依据 题 意 编写 如 下 MATLAB 代码 : 


clear all 

cle 

t = 0 : 700; 

hold on; 

plot ( t, 0.35 x exp ( — 0.005 x t) ); 

text ( 300,0.35 » exp ( -0.005 » 300 ), '\bullet \leftarrow \fontname {times} 0.05 att = 
300', 'FontSize', 14 ) 

hold off ; 


得 到 如 图 3-20 所 示 的 图 形 。 


0.4 


-0.05at t=300 


IOO 200 300 400  Á 500 600 700 
图 3-20 ”计算 标注 文字 位 置 
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[5| 3-15] 使 用 text 命令 :绘制 连续 和 离散 数据 图 形 ,并 对 图 形 进 行 标识 。 


fA. 依据 题 意 编写 如 下 代码 : 
clear all 


x = linspace ( 0, 2 * pi, 60 ) ; 

a = sin(x); 

b = cos ({ x); 

hold on 

stem handles = stem ( x, a + b); 

plot handles = plot ( x, a, '—-r', x, b, '-— 9"); 
xlabel ('Time in X musecs' ) 

ylabel ('Magnitude' ) 

title ('Linear Combination of Two Functions ') 
legend handles - [ stem handles ; plot handles |; 
legend ( legend handles, 'a + b', 'a = sin(x)', 


得 到 如 图 3-21 所 示 的 详细 文字 标识 图 形 。 


b= cos {x ) 


Linear Combination of Two Functions 
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图 3-21 详细 文字 标识 


[5| 3-16) 使 用 text áp ,绘制 包括 不 同 统计 量 的 标注 说 明 。 


WE. 依据 题 意 编写 如 下 代码 : 


clear all 
cle 
x = D:D.3:15; 


b = bar(rand(10,5), 'stacked'); colormap(summer); hold on 


x = plot(1:10, 5 * rand(10,1), 'marker', 'square', 'markersize',12, 'markeredgecolor','y', ' 
markerfacecolor',[.6 0.6],'linestyle','— ','color','r','linewidth',2); 


hold off 


legend( [b,x], 'Carrots', 'Peas', 'Peppers', 'Green Beans', 'Cucumbers','Eggplant') 


b = bar(rand(10,5), 'stacked'); 
colormap( summer); 
hold on 


x= plot(1:10,5 x rand(10,1),'marker', 'square', 'markersize', 12, 'markeredgecolor', 'y', 


- ENSVILVIN zm 


'markerfacecolor',[.60 .6],'linestyle','— ','color','r', 'linewidth', 2); 
hold off 
legend([b,x],'Carrots','Peas','Peppers', 'Green Beans', 'Cucumbers', 'Eggplant') 


得 到 如 图 3-22 所 示 包 括 不 同 统 计量 的 标注 说 明 图形 。 


D Carrots 
[mg Peas 

[X] Peppers 
[__ ]Green Beans 
[.  ]Cucumbers 
=E= Eggplant 


4. RRR 


MATLAB 除了 可 以 直接 画 出 单 色 二 维 图 之 外 ,还 
可 以 使 用 patch 函数 在 指定 的 两 条 曲线 和 水 平 轴 所 包 
围 的 区 域 填 充 指定 的 颜色 ,其 使 用 格式 如 下 : 

patch(x, y, [rg bD: [rg bJ Pm r 表示 红色 ,g 
表示 绿色 ,b 表示 蓝 色 。 

【 例 3-171 使 用 函数 在 图 3-23 中 的 两 条 实 线 之 
间 填 充 红 色 ,并 在 两 条 虚线 之 间 填 充 黑 色 。 

解 : 依据 题 意 编写 如 下 代码 : 


图 3-23 ”原始 图 形 


clear all 

cle 

dd 

y= ~— 1. % x. * x; 

plot(x, y,'— ', 'LineWidth',1) 
AX = xX; 

ar- y; 

hold on 
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y= —-2. * x. * X; 
plotí(x,y,'r—','LineWidth',1) 
hold on 

XX = [XX x(end: —1:1)]; 

YY = [YY y(end: —1:1)]; 

patch( XX, YY, 'r') 


y^ o4. x. * x; 
plot(x,y,'g-— ','LineWidth',1) 
AA = x; 

YY = y; 

hold on 

y~ =E. dp o * x7 

plot(x, y, 'k-—-— ','LineWidth',1) 
XX = [XX x(end: —1:1)]; 

YY = [YY y{end: 1:1) HE 

patch( XX, YY, 'b') 


得 到 图 形 如 图 3-24 所 示 。 


一 各“ 
-10 -05 0 05 10 
图 3-24 颜色 填充 后 图 形 


3.2.3 于 图 绘制 法 

在 一 个 图 珍稀 口 用 也 数 subplot 可 以 同时 夯 出 多 个 子 图 形 , 其 调用 榈 式 主 要 有 以 下 
几 种 : 

l. subplot(m.n.p) 


将 当前 图 形 窗口 分 成 moX n 个 子 窗口 ,并 在 第 x 个子 窗口 建立 当前 坐标 平面 。 子 窗 
口 按 从 左 到 在 :从 上 到 下 的 顺序 编号 ,如 图 3-25 所 示 。 如 果 p 为 向 量 , 则 以 向 量 表示 的 位 
置 建立 当前 子 窗口 的 坐标 平面 。 


2. subplot(m.n.p.'replace') 


按 图 3-25 所 示 建 立 当 前 子 窗 口 的 坐标 平面 时 , 若 指 定位 置 已 经 建立 了 坐标 平面 , 则 
以 新 建 的 坐标 平面 代替 原本 的 坐标 平面 。 


1.0 1.0 1.0 
t D] bmp e| 
ü 0.5 l0 0 0.5 1.0 


0 0.5 1.0 


1.0 1.0 1.0 
0.5 | 0.5 l 0.5 l 
0 05 1.0 LO 0 
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图 3-25 子 图 位 置 示意 图 


3. subplot(h) 


指定 当前 于 图 坐标 平面 的 句柄 h.h 为 按 mnp 排列 的 整数 ,如 在 图 3-25 Bran iy FE 
中 h 一 232 ,表示 第 2 个 子 图 坐标 平面 的 句柄 。 


4. subplot('Position',| left bottom width height |) 


在 指定 的 位 置 建立 当前 子 图 坐标 平面 , 它 把 当前 图 形 窗 口 看 成 是 1. 0X1.0 的 平面 ， 
Br LA left, bottom, width,height 分 别 在 (0,1) 的 荡 围 内 取 值 ,表示 所 创建 的 当前 了 于 图 坐标 
平面 距离 图 形 窗口 左边 、 底 边 的 长 度 以 及 所 建 子 图 坐标 平面 的 宽度 和 高 度 ， 


5. h = subplot(…) 


| £& 24 Bu Y^ Pg ^l pp OF rir EY ETR In] HL] 18 HE XX ee PKI BX subplot 只 是 创建 
FAI AB ty oF rà « 24 FEZ Ab OF TT PLZ: ill AVY. 05 ZA m EH plot pki Z5 Bk Hc fi 22: E eK BY 

【 例 3-18] 用 subplot žr iji — AF E 92 2R PY fr 3 9 3E 4 个 子 窗 口 , 且 分 别 画 出 正 
BK AR SA IEW) RD BR BH 2 

解 : Hove UE tS ON BARES : 


clear all 

cle 

x = —4:0.01:4; 

subplot(2,2,1); 

plot(x, sin(x)); 8s 
xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

title('sin(x)') 

subplot(2,2,2); 

plot(x, cos(x) ); % 
xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

title('cos(x)'); 

subplot(2,2,3); 

x = (-—psi/2) -0.DI:0. 01:(pa/2) —0.01; 
plot(x, tan(x)); % 画 tan(x) 


sin(x) 


fai 


cos(x) 


名 
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xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

title('tan x'); 

subplot(2,2,4); 

x = 0.D01:0.01:pri-— 0.01; 

plot(x, cot(x)); 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

title('cot x'); % 4E cot(x) 


输出 图 形 如 图 3-26 所 示 。 
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图 3-26 +A 


CH) 3-19] 用 subplot ek Zi iij — + $A. SES PY Ty P 91 JE 4 tO. A op 9 Aj zs PY 
种 不 同 的 曲线 图 像 。 
解 : 依据 书童 编写 如 下 代码: 


clear all 

cic 

t = 0:pi/10:3* pi; 

[ x, y] = meshgrid ( t ); 


subplot ( 2, 2, 1 ) 
plot ( sin (t ), cost EJ) 
axis equal 


subplot { 2, 2, 2 ) 

z = Sin { x) + Z«cos (y); 
plot ( E z) 

axis ( [ 0 2 *p -22]) 


subplot ( 2, 2, 1) 

z = Z4 cni x). coe {y ); 
plot ( t, z) 

axis ( [02 *pi —11])J 


subplot ( 2, 2, 4 ) 


z= (sin(x).*2) — (cos ( y ).^2); 


plot ( t, z ) 
axis ( [0 2»*pi —11 ] ) 


din th ENE Qn FS] 3-27 所 示 。 


3.2.4 — AES Pn) £5 dtt jy Al 


图 3-27 


于 图 图 形 


[5| 3-20] 利用 MATLAB 绘图 上 申 获 , 绘 制 模拟 电路 演示 过 程 : 要 求 电 路 中 有 和 瘟 电 
池 、 开 关 和 灯 ,开关 软 认 处 于 不 周全 状态 。 当 开关 闭合 后 , 灯 变 沈 。 


fit: Œ MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


Clear all 

cic 

figure('name', ' 模 所 电路 图 '); 
axis([ —4,14,0,10]); 

hold on 

axis('off'); 

% He hl] undi FE 


*oxk > LARK 
% 保持 当前 图 形 的 所 有 特性 
委 关 闭 所 有 轴 标 注 和 控制 


£ill([—1.5,—1.5,1.5,1.5],[1,5,5,11, [0.5,1,11]); 
£ill([-0.5, —-0.5,0.5,0.51,[5,5.5,5.5,51,[0,0,01); 


text( -0.5,1.5, '—'); 
text( -0.5,3,' d», a"); 
texti —80 5.4 5,4 *)- 


% 绘制 也 电线 路 的 过 程 


plot([6;0|],[5.5;6.7], 'color','r','linestyle',' — ', ‘linewidth’, 4); 


S 绘制 二 维 图 形 线 竖 实心 红色 


] Ew 
9 
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plot([0;4],[6.7;6.7], 'color','r','linestyle','- ','linewidth',4); 名 绘制 二 维 图 形 线 ,实心 
红色 为 导线 

a= line([4;5],[6.7;7.7], 'color','b','linestyle','— ', 'linewidth',4, 'erasemode', 'xor'); 

s s JS & 

plot([5.2;9.2],[6.7;6.7], 'color','r','linestyle','-— ','linewidth',4); & £&b| E] -g- 2X, 5j 464 

plot([9.2;9.2],[6.7;3.7],'color','r', 'linestyle','—','linewidth',4);+*#H Bg -g- 2x, E- 2X, 4 
红线 

plot([9.2;9.7],[3. 7;3.7], 'color','r','linestyle','— ','linewidth',4); 多维 制图 时 线 横 线 为 
£r &, 

plot([0;0],[1;0], 'color','r','linestyle','— ','linewidth',4); teL AAEE S 

plot([0;10],[0;0],'color','r','linestyle',' —','linewidth',4); $ te Lb 9B 2, 

plot([10;10],[0;3],'color','r','linestyle','— ','linewidth',4); 4+ = E £x 

& 绘制 灯泡 的 过 程 


ErJl[([9.5,10.2, 9. 7, IU. 3p, I3; 3S5 3.35, 3S-3LIDO DS; % 确定 填充 范围 
plot([9.7,9-7],[3.3,4.3]; ''color','b','linestylco',' — ','linewidth', 0.5); % 绘制 灯泡 外形 
线 为 蓝 色 


plot([10.3,10.3],[3.3,4.45], 'color','b','linestyle','— ", ‘lanewidth'", 0.5); 

& 2 ill 圆 

x-—9.7:p1/50:10.3; 

plot(x,4.3+ 0.1 sin(40 x pix (x—9.7)),'color','b','linestyle','— ','linewidth',0.5); 
t=0:pi/60:2 * pi; 

ploti(10 + 0.74 cos(t),4.3 1 0. 6 * sin(E), 'color', 'b'); 

第 下 面 是 前 头 及 注释 的 显示 

text(4.5,10,' 电 流 方 向 '); 

line([4.5;6.6],[9.4;9.A4], 'color','r','linestyle','— ','linewidth',4,'erasemode', 'xor'); 


% 绘制 前 头 横 线 


line(6.7,9.4,'color','b','linestyle',' — ','erasemode', 'xor', 'markersize',10); + Hi * =. 
5 FB 

pause(1); 

第 绘制 开关 闭合 的 过 程 

t=0; 

y- 5n; 

while y 6.6 % 电路 总 循环 控制 开关 动作 条 件 


x=4+sqrt(2) x cos(pi/4 eb = 215 
y-76.7 t sqrt(2) * sin(pi/4*x (1-—t)); 
set(a, 'xdata', [4; x], 'ydata',[6. 7; y]1); 


drawnow; 

E=t4+0.1; 

end 

% 绘制 开关 闭合 后 模拟 大 致电 流 流 向 的 过 程 
pause(1); 


light = line(10,4.3,'color','y', 'marker','.', 'markersize',40,'erasemode','xor'); % @t7# 
发 出 的 光 : 黄色 

当 画 电流 的 各 部 分 

h= 1ine([1;1],[5.2;5.6], 'color','r','linestyle','-— ','linewidth',4,'erasemode', 'xor'); 
g7line(1,5.7,'color','b','linestyle','-— ','erasemode', 'xor', 'markersize',10); 

% 给 循环 初 值 

t-0; 

m2= 5.6; 


n= 5.6; 
whilen<6.5; 先 确 定 电 流 竖 向 循环 范围 
m= 1; 


n=0.05*t+5.6; 

set(h, 'xdata',[m;m]l,'ydata',[n- 0.5;n- 0.11); 
set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

t= t+ 0.01; 

drawnow; 

end 

t=0; 

while t «1; S EHE ob 69 4 d E Ia] 
m-1.2-—0.2 * cos((pi/4) x t); 
n-6.340.2»sin((pi/4) *1); 

set(h, 'xdata',[m—0.5;m— 0.1], 'ydata', [n;n]); 
set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

t= t+ 0.05; 

drawnow; 

end 

t=0; 

while t « 0.4 当 在 转角 后 的 停顿 时 间 
LE—tto0.5. 


g7line(1.2,6.5,'color','b','linestyle','^','markersize',lO0,'erasemode','xor'); 


g= line(1.2,6.5,'color', 'b','linestyle', '>', 'markersize',10, 'erasemode','xor'); 


set(g, 'xdata', 1.2, 'ydata',6. 5); 
drawnow; 
end 


pause( 0.5); 


t-20; 

while m « 7 秆 确定 第 二 个 箭头 的 循环 范围 
m=1.140.05 *t; 

n=6.5; 


set(g, 'xdata',m+ 0.1, 'ydata',6.5); 

set(h, 'xdata',[m— 0.4;m], 'ydata',[6.5;6.5]); 
t= 七 十 0.05; 

drawnow; 

end 

t-0; 

while t «1 当 在 转角 后 的 停顿 时 间 
m=8.1+0.2%* cos(pi/2- pi/4 * t); 

n-6.340.2 * sin(pi/2- pi/A* t); 

set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

set(h, 'xdata',[m;m],'ydata',[n * 0.1;n* 0.5]); 
t=t+ 0.05; 

drawnow; 

end 

t-0; 

while t «0.4 当 在 转角 后 的 停顿 时 间 
E=tt+0.5; 

* 绘制 第 三 个 前 头 
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g= line(8.3,6.3,'color','b','linestyle','>', 'markersize',10, 
g= line(8.3,6.3,'color', 'b', 'linestyle','v', 'markersize',10, 


Setlg, 'adata',8. 3, 'vdata',5. 3); 
drawnow; 


end 


pause(0.5); 

i= 6; 

while n>1 名 确定 和 前头 的 运动 范围 
m= 8.3; 

n-6.3-0.05*t; 

set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

set(h, 'xdata',[m;m],'ydata',[n* 0.1;n* 0.5]); 
E-tt0.04; 


drawnow; 

end 

t=0; 

while t «1 % ay A xe 46 BY qu) 


m=8.1+0.2 * cos(pi/4 x t); 
n-1-—0.2x sin(pi/4 x t); 
set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 
set(h, 'xdata', [m+ 0.1;m* 0.5], 'ydata',[n;n]); 
七 = 七 二 0.05; 

drawnow; 

end 

t-0; 

while t «0.5 

t=t+0.5; 

和 绘制 第 四 个 箭头 


g= line(8.1,0.8,'color', 'b', 'linestyle','v', 'markersize', 10, 


g= line(8.1,0.8, 'color', 'b', '‘linestyle', '<', 'markersize',10, 


set(g, 'xdata',8.1,'ydata',0.8); 
drawnow; 
end 


pause( 0.5); 


t-—0; 

while m» 1.1 % a AM i5 aie A 
m=8.1-0.05 *t; 

n=0.8; 


set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

set(h, 'xdata', [m+ 0.1;m t 0.5], 'ydata',[n;nl); 
t= t +0.04; 

drawnow; 

end 

t=0; 

whilet<1 当 停 顿时 间 
m-1.2—0.2 * sin(pi/4 * t); 
n=1+0.2 x cos(pi/4 * t); 

set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

set(h, 'xdata',[m;m+ 0.5], 'ydata';[n— 0.1;n— 0.5]); 


'erasemode','xor'); 


'erasemode','xor'); 


'erasemode','xor'); 


'erasemode','xor'); 


t=t-+ 0.05; 


drawnow; 

end 

t-0; 

while t «0.5 %5 p hap 3 
t=t+0.5; 


g= line(1,1,'color','b', 'linestyle', '<', 'markersize',10, 'erasemode', 'xor'); 
g= line(1,1,'color','b', 'linestyle','*', 'markersize',10, 'erasemode', 'xor'); 
set(g, 'xdata',1, 'ydata',1); 

drawnow; 

end 

t-70; 

while n<6.2 

m-1; 

n=1+0.05 *t; 

set(g, 'xdata',m, 'ydata',n); 

setí(h, ‘xdata', [m;m], ‘ydata",[n—0.5;n—0.1]); 
t=tt 0.04; 

drawnow; 

end 

& 绘制 开关 断 开 后 的 情况 

t-0; 

y-6.6; 

while y € 7. 6 向 JF 85 Ep JF 
x-4-sgrt(2) * cos(pi/4 * t); 

y76.7 + sqrt(2) x sin(pi/A * t); 

set(a, 'xdata',[4;xl,'ydata',[6.7;y1); 
drawnow; 

t-t-ct0.1; 

end 

pause( 0.2); * JP X xE np HA 


nolight = line(10,4.3,'color','y', 'marker','.', 'markersize', 40, 'erasemode', 'xor'); 


代码 运行 后 ,得 到 模拟 电路 图 形 如 图 3-28 所 示 。 


图 3-28 模拟 电路 演示 图 


3.3 三 维 绘制 


MATLAB 中 的 三 维 图 形 包括 三 维 折线 .曲线 图 及 三 维 曲面 图 等 。 创 建 三 维 图 形 和 
创建 二 维 图 形 的 过 程 类 似 , 都 包括 数据 准备 .绘图 区 选择 .绘图 .设置 .标注 以 及 图 形 的 打 
印 或 输出 。 不 过 ,三 维 图 形 能 够 设置 和 标注 更 多 的 元 素 , 如 颜色 过 渡 .光照 和 视角 等 。 
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绘制 二 维 折 线 或 曲线 时 可 以 使 用 plot 命令 。 与 这 条 命令 类 似 , MATLAB 也 提供 
-个 绘制 三 维 折 线 或 曲线 的 基本 命令 plot3, 其 格式 如 下 : 


plot3 (x1, v1,z1,option], x2, y2, z2, option2, --.) 


plot3 命令 以 xl.yl.zl 所 给 出 的 数据 分 别 为 +,y,z 坐标 值 ,optionl] 为 选项 参数 ,以 
和 逐 点 连 折线 的 方式 绘制 1 个 三 维 折 线 图 形 ; 同时 ,以 x2,y2,z2 所 给 出 的 数据 分 别 为 c. 
ysz ^^ by fH option? Jy yc Z8 A. VL ex dr £X IJ 7j x £z wil 22 —-71- — 28 9r £X FUE . 

plots 命令 的 功能 及 使 用 方法 与 plot 命令 的 功能 及 使 用 方法 相 类 似 , 它 们 的 区 别 在 
于 前 者 绘制 出 的 是 三 维 图 形 ， 

plot3 命令 参数 的 售 义 与 plot 命令 的 参数 合 义 相 类 位, 它们 的 区 别 在 于 前 者 多 本 
个 z 方 器 上 的 参数 。 同 样 , 各 个 参数 的 取 值 情况 及 其 操作 效果 也 与 plot 命令 相同 。 

plots 命令 使 用 的 是 以 和 逐 点 连 线 的 方法 来 绘制 三 维 折线 的 , 当 各 个 数据 点 的 间距 较 
小 时 ,也 可 利用 它 来 绘制 三 维 曲 线 ， 

【 例 3-21】 绘制 三 维 曲 线 示 例 。 

hE: Hd Ss SS OF CaS: 


clear all 

cle 

t—0:0.4:40; 

figure(1) 

subplot(2,2,1); 

plot3(sin(t),cos(t),t); % @, = 2 wh £k 

grid, 

text(0,0,0,'0'); té x—0,y-U,z-— 0 处 标记 "0” 
title( Three Dimension' ); 

xlabel('sin(t)'), 

ylabel('cos(t)'), 

zlabel('t'); 

subplot(2,2,2);plot(sin(t),t); 

grid 

title('x- z plane'); % - f aA Ae x-z 平面 的 投影 
xlabel('sin(t)'), 

ylabel('t'); 

subplot(2,2,3); 

plot(cos(t),t); 

grid 

title('y - z plane'); & - ?E p £X A oy — z 平面 的 投影 
xlabel('cos(t)'), 

ylabel('t'); 

subplot(2,2,4); 

plotísin(t),cos(t)); 


title('x— y plane’); 委 三 维 曲线 在 区 -Y 平 面 的 投影 
xlabel('sin(t)'), 

ylabel('cos(t)'); 

grid 


SaAVILVA zx 


输出 图 形 如 图 3-29 Brz 。 


Three Dimension 


cos(/) 


图 3-29 三 维 曲 线 及 三 个 平面 上 的 投影 


【 例 3-22] 绘制 阴 数 > 一 Vz 十 2y 的 图 形 , 其 中 (zx,y) EL 一 7,7j。 
解 : 使 用 MATLAB 作 图 的 程序 代码 为 


clear all 

cle 

E= o TU 1:7; 

yc m D li 

[X, Y] = neshgrid(x, y) ; 名 将 向 量 x, y 指定 的 区 域 转化 为 矩阵 X, Y 
Zo X 2a 2 ee ^2). & po A d ae fa Z 

mesh(X, Y, 4) 


输出 图 形 如 图 3-30 所 示 。 
【 例 3-23] 利用 plot3 绘制 Xx 二 2sin(1) 、y 二 3cos(t) 三 维 螺旋 线 。 
ft: 在 命令 行 窗 口 编写 MATLAB 代码 : 


clear all 
clc 
t=0:pi/100:7 x pi; 


X= 2 sin(t); 
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r---------- MATLAB 优 化 算法 


图 3-30 ”函数 = 一 wz 十 2y 图 形 
y73 %* cos(t); 


chess Ei 


plot3 (x, y, =z) 


执行 程序 后 ,得 到 如 图 3-31 所 示 图 形 。 


= 


图 3-31 三 维 螺旋 线 图 形 


CH 3-24] 利用 plot3 绘制 z= 二 3x( 一 x; 一 2y?) 三 维 线条 图 形 ，。 
fif: 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

[X, Y] = meshgrid([ — 4:0.1:4]); 
ZR. »x(-X^3-2xY ^2); 
plot3a(X, Y, Z, 'b') 


执行 程序 后 ,显示 结果 如 图 3-32 所 示 。 

在 MATLAB 中 ,可 用 函数 surf, surfe 来 绘制 三 维 曲 面 图 。 其 调用 格式 如 下 : 

surf(Z); LAXRIEE Z 指定 的 参数 创建 一 渐变 的 三 维 曲 面 ,坐标 x 二 1 : n,y 一 1 : m, 其 
中 [m,n |=—size(Z) 。 

surf(X,Y.Z): 以 Z 确定 的 曲面 高 度 和 颜色 ,按照 XY 形 成 的 格 点 矩阵 ,创建 一 渐 
变 的 三 维 曲面 。X、Y 可 以 为 回 量 或 矩阵 ,和 匣 XY 为 向 量 . 则 必须 满足 m-—sizeCX0.n— 


图 3-32 ”三维 线 条 图 形 


sizeCY),| m,n |= size(2Z)., 

surf X. Y.Z.CO: LA Z 确定 的 曲面 高 度 ,C 确定 的 曲面 颜色 ,按照 XY OH BS] E S 
算 阵 ,创建 一 渐变 的 三 维 曲 面 。 

surf(…，'PropertyName', PropertyValue): 设置 曲面 的 属性 。 

surfc(…) : 采用 surfe 图 数 的 格式 同 surf. ,同时 在 曲面 下 绘制 曲面 的 等 高 线 。 

【 例 3-25] 绘制 球体 的 三 维 图形 。 


clear all 


ele 

figure 

[X, Y,Z] = sphere(40) ; 当 计 算 球体 的 三 维 坐 标 
surf (X,Y, Z); % 绘制 球体 的 三 维 图 形 


xlabel('x'), 
ylabel('y'), 
zlabel('z'); 
title(' shading faceted '); 


输出 图 形 如 图 3-33 Bron. 


shading faceted 


图 3-33 球体 图 形 


注意 : 在 图 形 窗口 , 需 将 图 形 的 属 ' 性 Renderer 设置 成 Painters, 才 能 显示 出 坐标 名 称 
和 图 形 标 题 。 

在 图 3-33 中 ,可 以 看 到 球面 被 网 格 线 分 割 成 小 块 RE ERA] EE Hh e RTE 
线条 之 间 。 这 些 线 条 和 渐变 颜色 可 以 由 命令 shading 来 指定 ,其 格式 如 下 : 
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shading faceted: 在 绘制 曲面 时 采用 分 屋 网 格 线 .为 默认 从。 
shading flat: 表示 平滑 式 颜色 分 布 方式 ,去 掉 黑 包 线条 , 补 片 保持 单一 颜色 。 
shading interp: 表示 插 补 陈 颜 色 分 布 方式 ,同样 去 反 线 条 ,但 补 上 户 以 插值 加 色 。 这 种 


方式 需要 比分 其 和 平 铺 更 多 的 计算 量 。 


3.3.2 ”网 格 曲面 隐藏 线 的 显示 和 关闭 


显示 或 不 显示 网 格 曲面 的 隐藏 线 将 对 图 形 的 显示 效 末 有 一 定 影 响 。MATLAB 提供 


hidden on; + Fe pepe gi m mE £k . 
hidden off; 显示 网 格 曲 面 的 隐藏 线 ， 


[5| 3-26] 给 出 有 隐藏 线 和 无 隐藏 线 的 图 数 Cx y)? = 


f. 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

x= —7:0.4:7;}; 

Y= x; 

[X, Y] = meshgrid(x, y); 

R= sqrt(X.^2 -Y.^2) + eps; 
Z= cos(R). /R; 

subplot(1,2,1) 

mesh(X, Y, Z) 

hidden on 

grid on 

title('hidden on') 

axis([ = 10 10 — 1010 -1 1f) 
subplot(1,2,2) 

mesh(X, Y, 4) 

hidden off 

grid on 

title('hidden off') 

axis[[ —10 10 — 10 10 一 开工 | 


运行 上 述 代码 后 ,得 到 如 图 3-34 所 示 的 图 形 。 


3.3.3 三维 绘图 的 实际 应 用 


了 相关 的 控制 命令 hidden, ,调用 这 种 命令 的 格式 是 hidden on 或 hidden off, 


iim Z a 
cost ix hy) 的 网 格 曲 面 。 


za 


Cl 3-27) 在 一 丘 了 地 市 测量 高 度 ,z 和 ww Jr Ie] EB 50m 测 一 个 


表 3-2。 试 拟 合 一 曲面 .确定 合适 的 模型 ,并 由 此 找 出 最 高 点 和 该 点 的 高 度 。 


= 
Jr» 


hidden on hidden off 


am 


aE 
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一 10 
图 3-34 有 无 隐 茂 线 的 图 数 网 格 遇 面 网 


表 3-2 高 度数 据 


300 
524 
300 060 574 498 


解 : 在 MATLAB 中 编写 如 下 代码 : 


clear all 

cle 

x= [100 100 100 100 200 200 200 200 300 300 300 300 400 400 400 400]; 
y-[100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400 100 200 300 400]; 
z-[536 597 524 378 598 612 530 378 580 574 498 312 562 526 452 234]; 
xi-100:10:400; 

yi=100:10:400; 

[X, Y] = meshgrid(xi, yi); 

H = griddata(x, y,z,X,Y,'cubic!'); 

surf(X,Y,H):; 

view( — 112,26); 

hold on; 

maxh  vpa(max(max(H)),6) 

[r,c] = find(H>= single(maxh)); 

stem3(X(r,c),Y(r,c),maxh, 'fill') 

title(' $ Æ HB dg") 


运行 后 得 到 高 度 曲 面 图 像 如 图 3-35 所 示 。 
同时 得 到 最 局 点 为 
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高 度 曲 面 


— mem i e 


100 499 350 300 250 


图 3-35 拟 合 的 高 度 曲 面 


maxh = 
616.113 


即 该 丘陵 地 带 高 度 最 高 点 为 616. 113m, 
3.4 特殊 图 形 的 绘制 
3.4.1 特殊 二 维 图 形 的 绘制 


在 MATLAB 中 ,还 有 其 他 绘图 困 数 可 以 绘制 不 同类 型 的 二 维 图 形 , 以 满足 不 同 的 
要 求 , 表 3-3 列 出 了 这 些 绘图 曙 数 。 


表 3-3 其 他 绘图 函数 


E 数 二 维 图 的 形状 备 注 
bar( x. y) 条 形 图 x FE RS AS fp sy 是 纵 坐 标 


fplotCy.[a b] 精确 绘图 y 代表 某 个 函数 ,La bj 表示 需要 精确 绘图 的 范围 
polar(Q.r) 0 是 角度 ,rr 代表 以 0 23g Ze dt Hy PR XI 

stairs( X, y) x dE HS ^^ bk. y FE AS ER 

line([ x1, y1].[ x2.y2].--) [xl. yl | 表示 折线 上 的 点 

fillCx,y,'b') x 是 横 坐 标 ,y 是 纵 坐 标 ，'b' 代 表 颜 色 
scatter(xsy-+s;c) s 是 圆圈 标记 点 的 面积 ,c 是 标记 点 颜色 

pieCx) x JN [n] tit 

contour x) 等 高 线 x 2 [n] i 


CH) 3-28] lek Zim — +> AIA. 
解 : UC Dil Se SiS ON P ARGS : 


clear all 

cic 

x= = d:d; 
bar(x, exp( — x. * x)); 
title('4 7E B] ') 


输出 图 形 如 图 3-36 所 示 。 
条 形 图 


5 0 5 
图 3-36 条 形 图 


【 例 3-29】 用 函数 夯 一 个 针 状 图 。 
解 : Kd xx fS Un fe: 


clear all 

cle 

x = 0:0.05:4; 

y = 2* (x.*0.3). x exp( - x); 
stem(x, y) 


title('4r RA ') 


输出 图 形 如 图 3-37 Bron. 


针 状 图 


图 3-37 针 状 图 


3.4.2 特殊 二 维 图 形 

在 科学 研究 中 ,有 时 也 需要 绘制 一 些 特殊 的 三 维 图 形 ,如 统计 学 中 的 三 维 直 方 图 、 圆 
柱 体 图 . 饼 状 图 等 特殊 样式 的 三 维 图 形 。 

l. Hee 


在 三 维 绘图 中 ER Te EX, oP 7J Bf SS WER JE EX S] SS bu DE xs A IRE ER DES. FA AE ES 
螺旋 线 的 MATLAB 代码 如 下 : 


mESVILVAN zx 


gJ E 


MATLAB 1X 1t BX 


clear all 

cle 

a=0:0.2:10 * Pl; 

h=plot3(a. * cos(a),a. # sin(a),2. * a,'b', 'linewidth',2); 
axis{[ —50,50,.—50,50,0,150)] ); 

grid on 

set(h, 'erasemode', 'none', 'markersize', 22); 

title('4$ AS ve 2"); 


运行 以 上 代码 ,得 到 如 图 3-38 Prax f AVE . 


图 3-38 ”静态 螺旋 线 图 
产生 动态 螺旋 线 的 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
ele 
t=0:0.2:8 * pi; 
171; 
h= plot3(sin(t(i)),cos(t(i)),t(i),' * ', 'erasemode', 'none'); 
grid on 
axis(]| -11 —11 0 30]) 
for i = 2: length(t) 
set(h, 'xdata',sin(t(i)),'ydata',cos(t(i)),'zdata',tí(1)); 
drawnow 
pause(0.01) 
end 


title(' 动 态 蛇 旋 线 图 像 '); 


运行 以 上 代码 ,得 到 如 图 3-39 所 示 的 图 形 。 
2. 柱状 图 


: 与 二 维 情 况 相 类 似 , MATLAB 提供 了 两 类 画 三 维 直 方 图 的 命令 : — 23648 HIT 3f 
直 放 置 的 三 维 直 方 图 ; 另 一 类 是 用 于 画 水 平 放置 的 三 维 直 方 图 。 

1) 垂直 放置 的 三 维 直 方 图 

MATLAB 中 绘制 垂直 放置 的 三 维 直 方 图 函数 格式 如 下 : 

bar3(Z); LÀ x7—1.2.3,-:--.m AAT As eR Hy x ABR. y—1.2.3.---.n 为 各 个 数 
据点 的 y 坐标 ,以 Z 和 矩阵 的 各 个 对 应 元 素 为 = 坐标 (Z 矩阵 的 维 数 为 moo s 


E EJ 


图 3-39 动态 螺旋 线 


bar3 (Y.Z): LJ x— 1.2.3.7: «m 为 各 个 数据 点 的 x 工 坐标 ,以 YY 向 量 的 各 个 元 素 为 各 
^ XX d xx] y 坐标 ,以 ZZ 矩阵 的 各 个 对 应 元 条 为 z 坐标 (Z ERER mX n); 

bar3(Z,option): LÀ r—1,2,3,--.m 为 各 个 数据 点 的 工 坐标 ;以 yy 二 1,2,3,…,n 为 
各 个 数据 点 的 y 坐标 ,以 Z XB IEEHJ E ToS oc za z 坐标 (Z 5B MEY AEB ON m Xn), HH. 
ft^ Fr ER AY AX ER DETEC FH 5€ fT OB Ss BL option 来 指定 (detached 为 分 离 式 二 维和 十 方 图 ; 
grouped 为 分 组 式 三 维 下方 图 ; stached 为 累加 陈 三 维 直 方 图 )。 

2) 水 平 放置 的 三 维 直 方 图 

MATLAB 中 给 制 水 平 放 置 的 三 维 直 方 图 的 限 数 包括 bar3h¢CZ) .bar3hCY.Z) , bar3h 
(Z,option)。 它 们 的 功能 及 使 用 方法 与 上 述 的 3 个 bar3 命令 的 功能 及 使 用 方法 相同 。 

CH) 3-30 利用 卜 数 绘制 出 不 同类 型 的 直方 图 。 

解 : 编写 以 下 MATLAB 代码 ， 


clear all 

clc 

2-115,35, 10; 20, 10, 30 | 
subplot(2,2,1) 

hl = bar3(Z, 'detached') 
set(hl,'FaceColor', 'W') 
title('Zzr £j X, EL B") 
subplot(2,2,2) 

h2 = bar3(Z, 'grouped') 
set(h2, 'FaceColor', 'W') 
title('4-28 X, ÉL Zr Bg ') 
subplot(2,2,3) 

h3 = bar3(Z, 'stacked') 
set(h3, 'FaceColor', 'W') 
title(' 合 加 式 直 方 图 ') 
subplot(2,2,4) 

h4 = bar3h(Z) 

set(h4, 'FaceColor', 'W') 


3. 三 维 等 高 线 


高 
MATLAB 中 提供 的 三 维 等 局 线 的 绘制 上 曙 数 格式 如 下 : 
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分 组 式 直 方 图 


图 3-40 不 同类 型 的 三 维 直 方 图 


contour3(X,Y.Z.n,option); 参数 n 指定 要 绘制 出 nn Se EZ AB A n. WA 
统 目 动 确定 绘制 等 局 线 的 条 数 ; 参数 option 指定 了 等 局 线 的 线 型 和 颜色 。 

clabelCc.h) : 标记 等 高 线 的 数值 .参数 ch 必须 是 contour 命令 的 返回 值 。 

CH) 3-31] 绘制 下 列 上 因数 的 曲面 及 其 对 应 的 三 维 等 局 线 : 


\ f xey) — ? (] 一 eye o er eE 3:4. m — y? oo m e emt! 


ft. 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
cic 
aS + E 4:40 
Y= =; 
[X, Y] = meshgrid(x, y); 
27233411—3).^2. « expl —LX. ^2] —IY 1$ 14.^2)... 
— 8 « (X/6—X.^3— Y.^5). x exp( —X.^2— Y.^2)... 
, — 1/4 x exp( - (X*1).^2—- Y.^2); 
| subplot(2,2,1) 
! mesh( X, Y, 4) 
xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('Z') 
| title('Peaks jJ 4k B] JÉ ') 
| subplot(2,1,2) 
| [c,h] = contour3(x, y, Z); 
clabel(c,Hh) 
| xlabel('x') 
ylabel('y') 
zlabel('z') 
title('Peaks = $ ij =#4A>5#%') 
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运行 代码 后 ,得 到 如 图 3-41 所 示 结 果 。 


Peaks pÁ EU PAH 


图 3-41 图 数 明 面 及 其 对 应 的 三 维 等 高 线 


本 章 小 结 


本 章 首 先 介 绍 了 数据 图 像 的 绘制 ,然后 重点 介绍 了 MATLAB 二 维 绘图 和 三 维 绘图 
的 知识 ,最 后 对 MATLAB 中 的 一 些 特殊 图 形 绘制 做 了 简单 介绍 。 通 过 本 章 的 学 习 , 能 
让 读者 掌握 MATLAB 的 各 种 基础 绘图 方法 。 
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GUI( graphical user interfaces, 图形 用 户 界 面 ) 是 由 窗口 、 文字 说 
WIRES SRA 8 — 4-0 PB 43830. AP ogVyAiüir a ZZ KR 
择 .激活 这 些 图 形 对 象 , 使 计算 机 产生 某 种 动作 或 变化 ,如 实现 计算 、 
绘图 等 功能 。 

本 章 主 要 介绍 了 GUI 设计 的 应 用 知识 。 

=>) Air: 

(D T f£ GUI 的 基础 概念 ; 

(2) T f GUIDE 的 使 用 ; 

(3) 了 解 使 用 M 文件 创建 GUI 对 象 。 


4.1 GUI 基础 概念 


图 形 用 户 界 面 (graphical user interface? fi] £k GUI. X EEE H JA 
接口 ,是 指 采 用 图 形 方 式 显 示 的 计算 机 操作 用 户 界 面 。 

与 早期 计算 机 使 用 的 命令 行 界 面相 比 ,; 图 形 界 面 对 于 用 户 来 说 在 
人 愧 训 上 更 易于 接受 。 然 而 这 种 界面 右 要 通过 显示 屏 的 特定 位 置 ,并 且 
以 美观 而 不 单调 的 视觉 消 肯 提示 用 户 状 态 的 改变 ,势必 比价 单 的 消 居 
呈现 花费 更 多 的 计算 时 间 ， 


4.1.1 GUI 开发 方法 


在 进行 某 种 方法 的 演示 ,制作 一 个 可 重复 使 用 有 旦 操作 简单 的 专用 
工具 时 ,GUI 是 最 好 的 选择 。 提 供 GUI 的 应 用 程序 能 够 使 用 户 的 学 
习 和 使 用 变 得 方便 和 容易 。 用 户 不 需要 知道 应 用 程序 究竟 是 怎样 执 
行 各 种 命令 的 ,只 需要 了 解 界面 组 件 的 使 用 方法 ,通过 与 界面 交互 就 
可 以 使 指定 的 行为 正确 执行 。 

在 MATLAB 中 ,GUI 是 一 种 包含 多 个 对 和 象 的 图 形 窗 口 。 用 户 必 
须 对 每 一 个 对 象 进 行 界面 布局 和 编程 ,从 而 使 用 户 激 活 GUI 每 个 对 象 
时 都 能 够 执行 设置 好 的 行为 。 另 外 ,用 户 必 须 保 存 和 发 布 所 创建 的 
GUI, 使 GUI 能 真正 地 得 到 运行 。 


MATLAB 为 用 户 开 发 GUI 界面 提供 了 一 个 方便 高 将 的 集成 环境 一 一 GUIDE 
(MATLAB 图 形 用 户 界 面 开 发 环境 ) GUIDE 是 一 个 用 来 界面 设计 的 工具 集 。 
MATLAB 将 所 有 GUI 支持 的 用 户 控 件 剖 集成 在 这 个 环境 中 并 提供 界面 和 外观 等 属 


生成 包含 GUI 初始 化 和 组 件 布局 控制 代码 的 M 文件 。 
l. FIG x 4 


FIG 文件 包含 GUI 图 形 窗 口 及 其 所 有 后 裔 的 完全 描述 ,包括 所 有 对 象 的 属性 值 。 
FIG 文件 是 一 个 二 进 制 文件 ,调用 hgsave 命令 和 界面 设计 编辑 器 的 File 菜单 中 的 Save 
选项 保存 图 形 窗口 时 ,将 产生 该 文件 。 

FIG 文件 包含 序列 化 的 图 形 窗口 对 象 。 在 用 户 打开 GUI 时 ,MATLAB 能 通过 读 取 
FIG 文件 重新 构造 图 形 窗 口 及 其 所 有 后 裔 。 所 有 对 象 的 属性 都 被 设置 为 图 形 窗 口 创建 
时 保存 的 属性 。 

FIG 文件 最 大 的 功能 是 保存 和 引用 对 象 句柄 。 可 以 使 用 open openfig 和 hgload 命 
令 来 打开 一 个 后 组 为 . fig 的 文件 。 


2. M 文件 


该 文件 包括 GUI iit . FE mil p 2 LA Je xe S. 23 PR Bac A A d$ PE [ol 38] pA C. SE SE A 
控制 GUI 展开 时 的 各 种 特征 。 

应 用 程序 M 文件 使 用 openfig 命令 来 显示 GUI, 

提示 : M 文件 不 包含 GUI 的 任何 代码 ,这 些 代 码 完 全 由 FIG 文件 保存 。 

GUIDE 可 以 根据 用 户 GUI 的 版 本 设计 过 程 直接 自动 生成 M 文件 框架 ,这 样 就 简化 
f GUI 的 创建 工作 ,用 户 可 以 直接 使 用 这 个 框架 来 编写 目 己 需要 的 银 数 代码。 

实现 一 个 GUI 主要 包括 两 个 工作 : GUI 界面 设计 和 GUI 组件 编 程 。 整 个 GUI 的 
实现 过 程 可 以 分 为 以 下 几 步 : 

CD 通过 设置 GUIDE 应 用 程序 选项 来 进行 GUIDE 444% ; 

(2) 使 用 GUI fnt ego EFT GUI 界面 设计 ; 

(3) Side M 文件 中 所 使 用 的 编辑 计算 5 

(4) 编写 GUI £H fF T 23 nj uz E s] C BH. [e] A] pj O f f 


4.1.2 GUI 基本 元 素 


GUIDE 包含 所 有 能 够 在 GUI 中 使 用 的 用 户 界面 控件 。 这 些 控件 都 属于 MATLAB 
的 用 户 对 象 . 可 以 通过 Callback 属性 来 进行 回调 肾 数 的 编程 。 

创建 MATLAB 的 GUI 必须 具有 以 下 三 种 基本 元 素 

Í. ju 


GUI #— £H fF fb a E ETE PS Ta DI. im X ds ER ST «. PH fb LIBRE E A I) 
创建 。 但 还 可 以 用 函数 figure 来 创建 空 图 形 窗口 , 空 图 形 窗 口 经 常用 于 放置 各 种 类 型 的 
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组 件 。 
2. 组 件 


在 MATLAB 的 GUI 中 ,每 一 个 项 目 都 是 一 个 图 形 化 组 件 。 组 件 包括 图 形 化 控件 
(按钮 .编辑 框 等 ) POR 2G 3. CE DI CAS EISE ERO. SE ALATA ins HB Le 

图 形 化 控件 和 静态 元 素 由 函数 uicontrol 创建 ,菜单 由 因数 uimenu 和 uicontextmune 
创建 ,坐标 系 经 第 用 于 显示 图 形 化 数据 ,由 axes 创建 。 


d. ue 


如 采用 户 用 鼠标 单 击 或 用 键盘 输入 一 些 信 息 时 ,那么 程 厅 就 要 有 相应 的 动作 。 鼠 标 
单 击 或 输入 信息 是 一 个 事件 ,如 采 MATLAB 程序 运行 相应 的 图 数 ,那么 MATLAB 了 质数 
表征 会 有 所 反应 。 

例如 ,如 采用 户 单 击 革 一 按钮 ,这 个 事件 必然 寻 致 相应 的 MATLAB 语句 被 执行 。 
这 些 相 应 的 语句 被 称 为 回应 。 只 要 执行 了 GUI 的 单个 图 形 组 件 ,就 必须 有 一 个 回应 。 

下 面 商 单 介 绍 几 种 控件 的 概念 和 特点 。 

Cl) 按钮 : 通过 单 击 按钮 可 以 实现 东 种 行为 并 调用 相应 的 回调 了 于 晒 效 。 

(20 TETETETH: 产生 一 个 二 进 制 状态 的 行为 。 单 击 该 按钮 将 使 按钮 的 外 观 保 持 陷 下 
的 状态 ,同时 调用 相应 的 回调 阔 数 。 上 再 次 单 击 后 ,该 按钮 在 弹 起 的 同时 也 调用 茶 一 回调 
肯 效 。 挫 牢 按 钮 的 回调 盟 效 首 和 要 对 按钮 的 状态 进行 查询 ,然后 才能 决定 相应 的 行为 。 

(3) 单 选 按钮 : 单 选 按钮 与 按钮 的 执行 方式 没有 本 质 的 区 别 , 但 是 单 选 按钮 通 靖 以 


组 为 单位 ,一 组 单 选 按钮 之 间 是 一 种 互相 排斥 的 关系 。 


(4) 复 选 框 : 复 选 框 与 单 选 授 钮 类 似 , 只 是 多 个 复 选 框 可 以 同时 有 效 。 复 选 框 为 用 
性 提供 一 些 可 以 独立 选择 的 选项 进行 设置 程序 模式 ,例如 是 否 显 示 工 上 其 条 、 是 否 生 成 回 

CS) 编辑 框 : 编辑 框 是 控制 用 户 编辑 或 修改 字符 串 的 文本 区 ,其 属性 包含 用 户 输入 
的 文本 信息 。 

(60 Bj SOAS 祥 态 文本 通 和 党 作为 其 他 控件 的 标签 使 用 ,用 户 不 能 采用 交互 方式 修 
改 前 人 态 文 本 或 调用 相应 的 回调 函数 。 

(7) RAR: 使 用 户 能 够 通过 移动 条 来 改变 指定 范围 内 的 数值 输入 , 演 动 条 的 位 置 
代表 用 户 输 入 的 数值 。 

(8) 组 合 框 : 组 合 框 是 图 形 窗 口 的 一 个 封闭 区 域 , 它 把 相关 联 的 控件 组 合 在 一 起 ,使 
用 户 界 面 更 容易 理解 。 

CO) 列表 框 : 显示 由 属性 定义 的 一 系列 列表 项 并 使 用 户 能 够 选择 其 中 的 一 项 或 多 
Hi, GUI 中 可 以 存在 任意 个 GUI 组 件 ,使 用 时 需要 保证 各 个 组 件 的 名 称 和 属性 有 所 
区 别 | 。 


4.1.3 GUI 的 层次 


实现 一 个 GUI 的 过 程 必须 完成 两 个 基本 任务 : 第 一 个 是 组 建 布 局 ,第 二 个 是 组 建 的 


编程 。 如 有 条 用 户 需要 将 开发 的 GUI 得 到 真正 应 用 ,还 需要 保持 并 发 布 其 所 开发 的 GUI. 
这 些 操 作 都 是 在 GUI 的 环境 下 进行 的 。 

在 MATLAB 中 ,一 幅 图 可 以 拥有 多 个 图 形 对 和 象 , 旦 每 个 图 形 对 象 部 可 以 被 单独 地 
操作 。 在 MATLAB tP, T— 一 个 句柄 。 如 采 要 对 图 形 对 象 进 行 控 制 或 者 
IE he ENE XTE A JE E o i ma ER AA XX EE RIT. 

在 进行 GUI ix il AY EY fae - thr 22 TEE A H E EE XT Se ke AA. BIJE YT Be AS DULL T8 
uimenu,uicontrol 和 uicontextmenu XJ 22 . i6 45 EIE . ^l^ pg BC £X RT OSE TY 
DERE T 

GUI 对 象 层 次 结构 如 图 4-1 所 示 。 


root 


计算 机 屏幕 


figure 


图 形 窗 口 对 象 


uicontrol uimenu 


对 象 NL WHR 


对 象 
image "^ |i — line rectangle © suface | text 
对 象 \ , SE 对 象 对 象 
图 4-1 GUI XT REKAT 


图 中 root 对 象 是 根 对 象 。 它 在 GUI 对 象 层 次 结构 图 的 最 上 层 , 是 由 系统 在 启动 
MATLAB 时 自动 创建 的 。 每 个 图 形 窗 口 都 可 以 包含 多 个 对 象 ( 如 uimenu HR, 
uicontrol 对 和 象 等 ), 这 些 对 和 象 也 可 以 包含 多 个 对 和 象 。uicontrol 对 象 是 一 个 无 子 对 象 的 结 
点 ,但 它 有 很 多 种 类 型 .如 文本 框 、 编 辑 框 等 。 

其 他 的 所 有 对 象 都 是 坐标 轴 的 于 对 象 ,它们 在 坐标 轴 上 显示 。 当 利用 MATLAB PR 
数 来 创建 子 对 象 时 ,如 果 父 对 象 暂 时 不 存在 ,那么 创建 对 象 的 图 数 会 自动 为 它们 建立 父 
对 象 。 

句柄 图 形 是 对 底层 图 形 对 象 集合 的 总 称 , 它 进行 了 生成 图 形 的 工作 。 —— 用 
户 可 以 设置 图 形 对 象 的 许多 属性 。 每 个 图 形 对 象 句 柄 都 由 一 个 唯一 的 数字 来 标识 ,这 个 
唯一 的 标识 叫做 句柄 。 每 创建 一 个 新 的 对 象 , 系 统 就 会 为 它 建 立 一 个 唯一 的 句柄 ,用 来 
唯一 地 识别 这 个 对 象 , 这 和 VC 编程 中 的 句柄 概念 是 相同 的 。 


uicontextmenu ^. / 


4.2 菜单 


菜单 是 用 户 图 形 界 面 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 一 般 来 说 ,六 单位 于 图 形 窗口 的 最 上 
H. EL3Bi 3$ dE Dot Ji Se SR. P JI, P dr ^ 3€ 8. «HH 77 n] ELGBL SE 8 BUbR de Tí P dd 3€ RB IJ 
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单项 ,得 到 所 需 归 的 米 单 功能 。 
一 个 米 单 项 本 以 用 米 单 项 列表 作为 子玉 单 :而 这 个 于 米 单 还 可 以 继续 通 套 市 有 其 他 
功能 的 于 及 单 , 但 淋 单 层次 的 数 日 会 受到 窗口 系统 的 限制 。 


4.2.1 建立 全 单 和 了 于 汪 单 


在 MATLAB 中 建立 革 单 可 以 用 uimenu 国 数 , 该 图 数 不 仅 用 于 建立 一 级 革 单 项 ,也 
可 以 建立 多 级 子 革 单项 。 
建立 一 级 荣 单 项 的 蚂 数 调用 格式 为 


handle = uimenu( 'PropertyName',PropertyValue, …) 


一 级 菜单 项 句柄 二 uimenu( 图 形 窗口 句柄 ,属性 名 1. 属 性 值 1. 属 性 名 2, 属 性 值 2.…) 
建立 子 菜单 项 的 函数 调用 格式 为 


handlesub = uimenu( parent, 'PropertyName', PropertyValue, -= ) 


TRKAMA TA = uimenu( — 2X 3e AS a A PE 1:, 属 性 值 1, 属 性 名 2,; 属 性 值 2，…*) 

uimenu 对 和 象 中 最 重要 的 属性 是 Label 和 Callback, EE. Label 属性 值 是 菜单 条 和 
下 拉 染 单项 上 的 文本 字符 串 , 用 来 确认 染 单 项 。Callback 属性 值 是 MATLAB FAFS. 

注意 : 建立 一 级 菜单 项 时 ,要 给 出 图 形 窗 口 揣 柄 。 和 否则 ,就 会 在 当前 窗口 中 建立 菜单 
项 。 如 果 没 有 活动 窗口 , 则 会 自动 打开 一 个 图 形 窗 口 。 

建立 子 生 单项 时 ,必须 指定 一 级 生 单 项 对 应 的 句柄 值 。 

【 例 4-1] 用 uimenu 师 数 创建 图 形 窗 口中 的 菜单 ,并 添加 几 个 子 菜 单 。 

RE: 首先 建立 一 个 项 部 菜单 ,并 将 其 命名 为 GUI4_1, 在 命令 行 窗 口中 输入 : 


handle = uimenu(gcf, 'Label' ,'GUI4 1'); 


运行 以 上 语句 得 到 结 有 末 如 图 4-2 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,MATLAB 默认 把 GUI4_1 
放 在 最 后 。 


«^ Figure 1 
文件 日 80 mE) MAOO IAD SH BOW SHH) GUMI 
Qus hs o9ewssjalumu 


图 4-2 ”建立 的 葬 单 图 形 


然后 ,在 图 4-2 建立 的 菜单 下 新 建立 三 个 子 菜 单项 ,分 别 命 名 为 Hold、Fun、Grid on, 
其 中 ,Hold 可 以 保持 前 一 步 操作 的 结果 ,Fun 可 以 选择 不 同 隐 数 的 视图 ,Grid on 可 以 用 
FY) 45 AS pp HEP i RES o- 

建立 具有 保持 功能 的 子 菜 单 Hold. Æ MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


handlesubl = uimenu( handle, 'Label', 'Hold', 'Callback', 'hold'); 


运行 以 上 语句 得 到 结 采 如 图 4-3 Pros. MAP a ill. GUIM_1 FAEM T 
ETXA Hold, 


—-zmmI09 sm 


文件 日 SHWE EEV MAU IAD AHO BOW WMH GUMI 
Qddes 5h *5.959ex«xja OHO | 


图 4-3 建立 子 菜单 Hold 的 图 形 
建立 子 菜单 Fun, Æ MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


handlesub2 = uimenu( handle, 'Label',' Fun'); 


EMT Fun fy 3€ 8. IED eR Me tan. YE MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


handlesub21 = uimenu( handlesub2, 'Label', 'tan', = 
'Callback', 'plot(tan([( — pi/2) +.0.01:0.01:(pi/2)—0.01]),''r'')"); 


建立 子 菜单 Fun 的 子 菜 单 : 余 切 函数 cot ,在 MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


handlesub22 = uimenu(handlesub2, 'Label', 'cot', --- 
'Callback','plot({cot{([0.01:0.01:pi-— 0-01], sett 7 


运行 以 上 语句 得 到 结果 如 图 4-4 Aro. MAD Pa a i. 8 GUI4 1 和 正方 出 现 了 
HEFTA Fun 和 Fun AY A ek Be (tan 和 cot). 


"| Figure 1 


— 


AO A SEV MAW INC Amo enw wm feu 
Qu 2$ 5 *5759e)«|a/ 0B mag Hold 


pem. 


图 4-4 ÆTTA Fun 的 子 菜单 图 形 
建立 Grid TA., HE MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 : 
handlesub3 = uimenu( handle, 'Label', 'Grid on','Callback',' 'grid'); 
运行 以 上 语句 得 到 结果 如 图 4-5 Pras. MAP ae. se GUM 1 下方 出 现 了 
Af 3 Grid on, 


在 图 4-5 中 ,依次 执行 Hold, tan, cot, Grid on 后 ,得 到 如 图 4-6 Ir zm f ài AR. Hz rj 
Hold 的 功能 就 是 把 正切 盟 数 和 余 切 因数 的 图 形 同 时 显示 在 一 个 图 形 窗 口上 ,Grid on 用 


133 E 


------- MATLAB f£ 4t BK 


| Figure 1 
XF GE) Bev) BA) 工具 (MT) SD) BOW BH) | GUIA 1 
Qus 55294 ,5-ulumaug 


图 4-5 ”建立 子 菜单 Grid on 图 形 
于 显示 图 形 坐 标 轴 的 格 栅 。 


地 Figure 1 一 口 x 
文件 四 RRE EEV) BAW IRD EBD) 窗口 (W) 帮助 (H) GUI41 = 
USGwes ki AAVDEA-\ 2B 0 0| a 0 


图 4-6 ”运行 子 菜 单 选项 得 到 的 结果 图 形 


最 后 ,再 建立 一 个 顶部 某 单 Shut ,用 于 关闭 前 面 几 步 中 建立 的 菜单 以 及 关闭 整个 图 
形 窗 口 。 
建立 顶部 菜单 Shut. Æ MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 : 


handleh = uimenu(gcf, 'Label', 'Shut'); 


建立 具有 关闭 前 面 几 步 中 建立 的 菜单 功能 的 子 菜单 ,在 MATLAB 命令 行 窗口 中 
输入 : 


handlesubl = uimenu(handleh, 'Label', 'Remove', --- 
'Callback', 'delete( handle); drawnow' ); 


建立 具有 关闭 整个 图 形 窗 口 功 能 的 子 菜单 ,在 MATLAB 命令 行 窗 口中 输入 : 


handlehsub2 = uimenu( handleh, 'Label', 'shut Figure', 'Callback', 'close'); 


运行 以 上 程序 ,得 到 结果 如 图 4-7 所 示 。 


“#) Figure 1 
文件 (F) WE ESV BA) TET) SD) BOW BAH) GUI41 Shut 
UsWs k ARVSE AZ-\|A0H\a0 


100 ; 


图 4-7 新 建立 的 顶部 菜单 Shut 
当 运 行 图 4-7 中 顶部 菜单 Shut FAY Remove 了 于 菜单 后 , 题 中 前 面 建立 的 菜单 项 就 会 
关闭 ,如 图 4-8 Aran. 


"| Figure 1 
XE) HE BBW ÆA IAD SmE BOW WH) Shut Shut 
Duis 5**5*09e954-alnsmuru 


100 


图 4-8 关闭 GUIA 1 菜单 的 效果 图 
如 来 运行 项 部 沪 单 Shut 下 的 shut Figure F-H. IWA A RHA TAE fi O. 
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4.2.2 菜单 对 象 常 用 属性 


订单 对 索 的 属性 值 不 但 可 以 定义 对 旬 的 性 质 , 还 能 控制 染 单 如 何 显 示 » DR XE YE TEE 
单项 所 引起 的 动作 ,所 以 熟悉 及 蛙 对 象 属性 是 十 分 必要 的 。 本 市 重点 介绍 了 六 单 对 和 象 的 
几 个 第 用 属性 。 


1. Name 属性 


Name 属性 的 取 值 可 以 是 任何 字符 串 , 它 的 默认 值 为 室 。 这 个 字符 串 作 为 图 形 窗 口 


的 标题 。 一 般 情 况 下 ,其 标题 形式 为 Figure No. 1:77 *R 

2. MenuBar 属性 

MenuBar 属性 的 取 值 可 以 是 figure( 默 认 信 ) 或 none, 用 来 控制 图 形 窗 口 是 否 具有 省 
单条 。 如 有 果 它 的 属性 全 为 none, 则 表示 该 图 形 和 窗口 没有 于 单条 ,这 时 用 户 可 以 根据 后 面 
将 要 介绍 的 uimenu() 函 数 来 加 入 自己 的 菜单 条 。 如 果 属 性 值 为 figure, 则 该 窗口 将 保持 
图 形 窗 口 默 认 的 革 单 条 :这 时 也 可 以 采用 uimenu O ER C TE Ji 3e BR IA. 13 AJE f£ DI 3 08 75 M 
添加 新 的 菜单 项 。 

3. NumberTitle 属性 

NumberTitle 属性 的 取 值 是 on( 默 认 值 ) 或 off .决定 着 在 图 形 窗 口 的 标题 中 是 否 以 
“Figure No. n:” 为 标题 前 弘 , 这 里 7 EEE t UBI Ss. Bowie. 

4, Type 属性 


Type 属性 的 取 值 总 是 uimenu, 这 个 属性 值 表 明 图 形 对 象 的 类 型 AT SEF RT ae. ASS 
型 就 是 uimenu, 用 户 不 能 改写 这 个 属性 。 

5。 Tag 属性 

Tag 属性 的 取 值 是 字符 串 , 它 定义 了 该 采 单 对 象 的 一 个 标识 什 。 和 定义 了 Tag 属性 
后 ,在 任何 程序 中 痢 可 以 通过 这 个 标识 值 找 出 该 某 单 对 象 。 

6. UserData 属性 

UserData J&P HY JU B Ee — 1 xh IgE. SATA TR 28 BS. Fy UA TE xx PE "| DR GS 
该 菜单 对 象 相 关 的 重要 数据 或 信息 :达到 传递 效 据 或 信息 的 目的 :并 可 以 用 set 和 get FR 
数 访问 该 属性 。 

se AL XT 28 ER A Children, Parent, Tag, UserData, Visible 等 公共 属性 外 ,还 有 一 些 
常用 的 特殊 属性 ,如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 一 些 常 用 的 特殊 属性 
属性 名 属性 值 及 作用 
取 值 字符 串 ,用 于 定义 菜单 项 的 名 字 。 可 以 在 字符 串 中 加 “各 ”一 一 对 应 于 下 夯 线 ,可 
FH Alt 激活 
Accelerator | 取 值 任何 字母 ,用 于 定义 菜单 的 快捷 键 
取 值 字符 串 , 可 以 是 某 个 M 文件 的 文件 名 或 一 组 Matlab 命令 。 该 菜单 被 选中 后 ,自动 


Label 


Callback 

Checked 取 值 on 或 off, 为 菜单 项 定义 一 个 标记 ,指明 菜单 项 是 否 被 选中 

Enable 取 值 on 或 off ,控制 菜单 项 的 可 选择 性 。 不 可 用 时 ,该 葬 单 呈现 本色 

CNN AE SL IE" 3 S Et EJ THOU fie a eX SE 8E YE SAA PLUS THOGE a. ERAN 
1— ik Jr ig 


Separator 取 值 为 on 或 off。 可 以 用 分 隔 线 将 各 菜单 项 分 开 


4.2.3 pum 


快捷 某 单 是 用 鼠标 右 击 革 对 象 时 在 屏幕 上 弹出 的 革 单 。 这 种 全 单 出 现 的 位 置 是 不 
固定 的 ,而 且 总 是 和 基 个 图 形 对 象 相 联系 。 在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 Accelerator pk RX 
或 心 符号 来 建立 快捷 菜单 。 

【 例 4-2] 将 例 4-1 中 建立 的 Shut 菜单 项 及 其 下 拉 菜 单 Remove 子 菜单 各 带 一 个 快 
HE. mam FMF RKA shut Figure t A — PRE , 

f. 在 MATLAB 命令 行 窗口 中 输入 : 


handle = uimenu(gcf, 'Label', '&Shut'); % ar pede BF SH; X Shut 

handlesubl = uimenu( handle, 'Label','&Remove',... % 4 ede SF R éj F 42 SX Remove 
'Callback','set(gcf, ''shut'', ''remove'')'); 

handlesub2 = uimenu( handle, 'label', 'shut Figure',. & W 4E 5 —^- F 42 4% ™ shut Figure 
'Callback', 'set(gcf, ''Shut'', ''shut Figure'')',... 
'Accelerator', 'f'); t 为 shut Figure 菜单 设置 快捷 键 F 


运行 结果 如 图 4-9 所 示 。 


«^| Figure 1 


文件 IF) SEE) Bev) MA) LAT) ZE(D) BOW) 帮助 (H) Shut 
Ocus kaapse- a IIEI- Remove 


shut Figure Ctri+F 


图 4-9 ”快捷 菜单 图 形 
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当 用 户 需 要 激活 快捷 菜单 时 ,可 以 在 选择 如 图 4-9 所 示 窗 口 后 , 按 Alt 十 S 组 合 键 , 运 
行 效果 如 图 4-10 所 示 。 其 中 ,阴影 部 分 表示 已 经 和 被 用 户 选 中 。 


| Figure 1 
XA) 


(SR) SEV) MA) IAM ZE(D) BOW) EH) Shut 


SETFTYENEXE AE FACILE: E 


图 4-10 选中 Remove 选项 


在 图 4-10 中 ,如 条 需要 产生 Remove 的 效果 ,需要 再 按 组 合 键 Alt +R; 如 条 需要 产 
^E shut Figure 的 效果 ,需要 冉 按 组 合 键 Ctrl 十 F。 


4.3 GUIDE 的 使 用 


在 MATLAB 中 ,GUIDE 是 一 个 组 件 布局 工具 集 , 能 人 够 生成 用 户 所 知 要 的 组 件 并 将 
其 保存 在 一 个 FIG 文件 中 。 


在 MATLAB 的 命令 行 窗 口中 输入 : 


guide 


可 以 得 到 GUIDE Ja z/j FF i. dn [E] 4-11 所 示 。 
*| GUIDE 快速 入 门 


新 建 GUI 打开 现 有 GUI 
GUIDE templates. 
| Bl ank GUI (Default) ms 
«^ GUI with Uicontrols 
+À GUI with Axes and Menu 
«4 Modal Question Dialog 


口 将 新 图 形 另 存 为 : |DAProgram Files (x86) MATLABWworkA MATLAB | 大 二 


| ws || Wi || m 
图 4-11 GUIDE 启动 界面 


在 图 4-11 中 保存 默认 选择 , 单 击 “确定 ”按钮 ,可 以 得 到 GUIDE 编辑 框 ,一 般 编 辑 框 
的 默认 名 称 为 untitled. fig, 如 图 4-12 Wray. 


itm: 如 果 系 统 中 已 经 存在 GUIDE 编辑 框 ,那么 后 续 生 成 的 GUIDE 编辑 框 默 认 名 


PY! untitled.fig 
XE WE KEV 布局) IAD 帮助 (H) 
DEHRA: Edl ES | 


SHS: [307, 268] (7H: [680, 913, 385, 269] 
图 4-12 GUIDE 编辑 框 


称 将 依次 为 untitledl. fig, untitled2. fig、untitled3. fig 等 。 
GUIDE 是 一 个 界面 设计 工具 ,这 些 工 具 包 括 以 下 四 个 部 分 : 
Cl) 界面 设计 编辑 冀 : 添加 并 排列 图 形 窗口 中 的 组 件 对 和 象 ; 
(2) 属性 检查 器 : 检查 并 设置 组 件 的 属性 值 ; 
C3) XP Se Du] a ae: 观察 并 设置 组 件 的 属性 值 ; 
CA) 菜单 编辑 带 : 创建 窗口 菜单 和 文本 菜单 。 
以 上 这 些 工 具 通 过 界面 设计 编辑 冀 的 相应 菜单 进行 调用 。 


4.4 使 用 M 文件 创建 GUI 对 象 


除了 使 用 GUIDE 创建 GUI 对 和 象 外 也 可 以 使 用 M 文件 创建 GUI Sr 2g. 


本 下 将 介绍 如 何 使 用 M 文件 来 创建 一 个 简单 的 GUI 对 和 象 , 该 GUI 对 象 中 不 包 合 


GUI 菜单 和 控件 ,其 与 用 户 之 间 的 互动 通过 键盘 和 鼠标 操作 来 实现 。 对 于 这 种 类 型 的 
GUI 对 象 ,最 好 使 用 M 文件 来 直接 编写 ,而 不 适用 于 使 用 GUIDE 来 创建 。 


【 例 4-3]. 对 于 传递 函数 为 G 一 二 -5 的 二 阶 系统 ,制作 一 个 能 绘制 该 系统 单位 


| 
BT ER t W S ETHE H JA S e 
fe: B6 MATLAB 代码 生成 图 形 界 面 。 


clear all 

ciec 

H = axes('unit','normalized','position',[0,0,1,1], 'visible', 'off'); 
set(gcf,'currentaxes',H); 

str = '\fontname{# # } = Hr ARO Rae we; 
text(0.12,0.93,str,'fontsize',13); 
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h fig = get(H, 'parent'); 
set(h fig,'unit', 'normalized', 'position',[0.1,0.2,0.7,0.4]); 


'xlim', [0 15] "ylim', [0 1.8], 'fontsize', 8); 


iB ÍT PA RÍS FI ON El 4-13 所 示 界 面 。 


«| Figure 1 


文件 日 SEO SEV MAU IA SEO 窗口 W) WMH 
OSGmMs k ARVO az- BO af 


图 4-13 图 形 界 面 
然后 编写 代码 生成 神态 文本 和 编辑 框 。 


h text = uicontrol(h_fig, 'style','text',... 

'unit', normalized', ' posibion',[0.67,0.73,0.25,D. 14], ... 
"horizontal', 'left', 'string', {' sa A PLA & JE ','zlxs ='}); 
h edit = uicontrol(h fig, 'style','edit',... 
'unit','normalized','position',[0.67,0.59,0.25,0. 14], ... 
'horizontal','left',... 

'callback',[... 

'z = str2num(geti(gcbo, ' 'string''));',... 

he i ed, i er a a 

‘for k=1:length(z);',... 

'yl:,k) =step(1, [1 2 *# z(k) 1],t);',--. 
'plot(t,y(:,k));',..- 

‘if (length(z)>1) ,hold on, end, ',... 

pe ss hs Wee ere 


'hold off, ']); 


is ÍT PK ANAS EI GN A 4-14 所 示 的 前 态 文 本 和 编辑 框 ，。 
形成 坐标 方 格 控 制 键 ,编写 如 下 程序 : 


人 


E iy 


h axes = axes('parent',h fig, "unit", normalized','position',[90.1,0.15,0.55,0. 7], ... 


和 Figure 1 


+H ME FEV MAV IAD AMO Bow WMH 
OGasSs AROS Z-\2\/0H #f 


图 4-14 静态 文本 和 编辑 框 


h pushl = uicontrol(h fig,'style','push',... 
'unit','normalized','position',[0.67,0.37,0.12,0.15], ... 
'string', 'grid on', 'callback', 'grid on'); 

h push2 = uicontrol(h fig,'style','push',... 
'unit','normalized',"'position',[0.67,0.15,0.12,0. 15], .. . 
'atring','grid off','callback',"'grid oft'); 


运行 函数 得 到 如 图 4-15 所 示 的 坐标 方 格 控制 键 。 


| Figure 1 
XD AED EEV MAU IAD SHE BOW WAH 
Ou k Ssp- A208 ae 
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图 4-15 Er Jy fé d: ill EV I JV. 
输入 阻尼 系数 0.5 和 0.02 : 0.01 :3, 分 别 得 到 如 图 4-16 和 图 4-17 所 示 图 形 。 
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图 4-16 使 用 该 界面 


| ^ Figure 1 

ZH ASE SEV) ÆA IAD AMO) BOW 帮助 (H) 
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图 4-17 多 种 相应 曲线 


本 章 小 结 


\ 本 章 首先 对 GUI 设计 的 基础 概念 做 了 简单 介绍 ,然后 介绍 了 创建 GUI 菜单 的 几 种 
方法 ,并 对 菜单 属性 做 了 简单 介绍 。 最 后 举例 说 明 使 用 M 文件 创建 GUI 对 象 ， 


二 部 分 


MATLAB $ IURE 


€ 5# MATLAB 线性 规划 

€ 63x MATLAB ZRH AR 
第 7 章 无 约束 一 维 极 值 

第 8 章 无 约束 多 维 极 值 

* 93k ARKH 

第 10 章 二 次 规划 

第 11 章 多 目标 函数 的 优化 方法 


线 ' 性 规划 是 运 短 党 中 研究 较 蛙 ,发 展 较 快 .应 用 广泛 且 方 法 较 成 
熟 的 一 个 重要 分 支 , 它 是 辅助 人 们 进行 科学 管理 的 一 种 数学 方法 。 

学 习 目 标 : 

(D TA MATLAB 线性 规划 基本 概念 ; 

(2) 了 解 MATLAB 线性 规划 标准 形式 ; 

(3) 342 MATLAB 中 线性 规划 函数 的 应 用 |; 

(4) ASHE MATLAB 线性 规划 问题 求解 。 


S.1 线性 规划 的 概念 


线性 规划 是 研究 线性 约束 条 件 下 线性 目标 函数 极 值 问题 的 数学 
理论 和 方法 ,类 文 盎 与 为 LP。 它 是 运 敌 学 的 一 个 重要 分 文 , 厂 沁 应 用 
于 军事 作战 、 经 济 分 析 、 经 营 管理 和 工程 技术 等 方面 。 为 合理 地 利用 
有 限 的 人 力 .物力 、 财 力 等 蜂 源 做 出 最 优 决 策 , 提 供 科 学 的 依据 。 

线性 规划 模型 首先 是 列 出 约束 条 件 及 目标 咕 数 ,然后 画 出 约束 条 
件 所 表示 的 可 行 域 ,最 后 在 可 行 域内 求 目标 函数 的 最 优 解 及 最 优 值 。 
线性 规划 模型 求解 流程 图 如 图 5-1 Bron. 


写 出 初始 单纯 形 表 


通过 检验 


Am "T 


第 一 判别 定理 检验 


1 未 通过 检验 


第 二 判别 定理 检验 


未 通过 检验 


得 到 最 优 解 


图 5-1 线性 规划 模型 求解 流程 图 


SEESAVILVN FAS 


| qus 
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5.2 线性 规划 的 标准 形式 


线性 规划 方法 是 在 第 二 次 世界 大 成 中 发 展 起 来 的 一 种 重要 的 数学 方法 , 它 是 处 理 线 
性 目标 孔 数 和 线性 约 东 的 一 种 较为 成 熟 的 方法 ,主要 用 于 人 研究 有 限 资源 的 最 佳 分 配 问 
题 , 即 如 何 对 有 限 的 资源 作出 最 佳 方 式 地 调配 和 最 有 利 地 使 用 ,以 便 最 充分 地 发 挥 宽 源 
的 效能 去 获取 最 佳 的 经 济 效 益 。 目 前 已 经 广泛 应 用 于 和 军事、 经 济 、 工 业 、 农 业 、 教 育 、 陪 业 
和 社会 科学 等 方面 。 

线性 规划 问题 的 标准 形式 是 


 minz = CT 十 cz 十。 二 CT 
Guxj Farz F = F aur, ~ bi 
aaxı F Q@22H2 F *** F änt — bz 
Fi 


G m1 01 2 G mz 2 n aia T C mn-UÜn — Dm 


Æ] a CF * ME "Un e 0 


ai 一 Dc 
j=1 
| Daya = bisi = 1,2,°**+,m 
j=l 
vj = 0. = 1.2,-:::,.mn 
与 成 矩阵 形式 为 


: 

线性 规划 的 标准 形式 要 求 使 目标 函数 最 小 化 ,约束 条 件 取 等 式 , 变 量 2 非 负 。 不 符合 
这 几 个 条 件 的 线性 模型 可 以 转化 为 标准 形式 。 

从 实际 问题 中 建立 数学 模型 一 般 有 以 下 三 个 步骤 : 

C1) 根据 影响 所 要 达到 目的 的 因素 找到 决策 变量 ; 

C2) 由 决策 变量 和 所 要 达到 目的 之 间 的 图 数 关 系 确 定 目 标 晒 数 ; 

《3) 由 决策 变量 所 受 的 限制 条 件 确 定 决 策 变 量 所 要 满足 的 约束 条 件 。 

所 建立 的 数学 模型 具有 以 下 特点 : 

CD 每 个 模型 都 有 若干 个 决策 变量 (zi ,zy ae ez, ,其 中 为 决策 变量 个 数 。 决 
9s AE Ht FJ — H fH. e zm — Rp 23 368 - I] ST De TAE ht — Hx Jes dE fA H3 e 

(2) HER ek Zi Ze Ut VR UE tH Zk TE eK Ba. AS d RC I] E RT EA Zi Se HK Cmax) BK f 7] fe 
(min) ,二 者 统称 为 最 优化 (opt) 。 

(3) £^ Wi Z& Pr ui ze UT Eg A R TE PRA. 

M4 183 38] fr] Ce di 79 3 H ER BRL XC £X; TE eRe. 2 R AS TE Jy £X TES XX ux PS A AY. PRE 


数学 模型 为 线性 规划 模型 。 
5.3 线性 规划 的 MATLAB 函数 


在 MATLAB 中 ,有 几 于 LP 的 求解 限 数 为 linprog ,其 调用 格式 为 


—EEXESVILVW cs 


x = linprog( I, A, b, Aeq, beq) 
linprog(f,A,b, Aeq, beq, lb, ub) 
linprog(f,A,b, Aeq, beq, lb, ub, x0) 


F4 


AX 
x = linprog(f,A,b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options) 
[x,fval] = linprog(...) 

[x, fval, exitflag|] = linprogi...) 

[x, fval, exitflag, output] = linprog(...) 

[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(...) 


其 中 ,f Ab 是 不 可 默认 的 输入 变量 ,x Am 出 变量 , 它 是 问题 的 解 。l1b、 
ub 均 是 向 量 , 分 别 表示 x 的 下 界 和 上 界 ,x0 Jj x fi n x options 为 optimset 图 数 中 是 
义 的 参数 的 值 ,fval Œ H PR PA ROE E x Ab ITI EL lambda 为 在 解 x 人 处 的 Lagrange ÆT. 

lambda 参数 的 属性 如 下 : 

lambda. lower: lambda AJ FA. 

lambda. upper: lambda 的 上 界 。 

lambda. ineglin: lambda 的 线性 不 等 式 。 

lambda. eglin: lambda 的 线性 等 式 。 

FK XX linprog 的 具体 用 例 解 释 如 下 : 

x 一 linprog (f, A,b):;: 求解 问题 min f*x RED Ax=b,. 

=linprog(f.A.b.Aeq.beq): 求解 上 面 的 问题 ,但 增加 等 式 约束 , 即 Aeqx= beq. 

若 没 有 不 等 式 存 在 , 则 令 A=LJ.b=L]. 

x= linprog (Í, A.b, Aeq, beq,lb ub): 定义 设计 变量 x Hy PR lb MEF ub. (818€ x 
(FATE. Gr SHAR. > Aeq—| l.bea—l l. 

x—linprog(f.A.b.Aeq.beq.lb. ub. x00: 设置 初 值 为 x0。 该 选项 只 适用 于 中 型 问 
rl. BRIA KR A E TEE 1 

x=linprog(f.A.b.Aeq.beq.lb.ub.,x0.options); 用 options 指定 的 优化 参数 进行 最 
小 化 。 

| x-fval |=linprog(+++); 返回 和解 x 人 处 的 目标 函数 值 fval。 

| x lambda. exitflag |=linprog(--+): 返回 exitflag 值 ; 描 述 也 数 计算 的 退出 条 件 。 

| x .lambda.exitflag.output |=linprog(---): iB — 县 .的 输出 变量 output, 

| x.fval.exitflag.output.lambda | 一 linprog(…): 将 解 工 处 的 Lagrange FE T ix [n] $l 
lambda 参数 中 ， 
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[515-1] 有 以 下 模型 : 


ming =— 4a 4- b 3- 7c 
ad-b—c—5 
3a— bte t 
at+ée—4¢c=— 7 
asb = 0 
请 问 a.5.c 分 别 取 何 值 时 ,Z 有 最 小 值 ? 
解 : 根据 题 中 模型 ,编写 以 下 代码 : 


Bl asbsc 分 别 取 2.2500.、.6.7500、4.0000 时 ,Z 有 最 小 值 25.7500 。 
CH 5-2) 根据 以 下 模型 : 
eis aay 9 
xl) +2(2)/4=1 
tii — gi) = 2 
— r(1»/4— x(2) x1 
Wd — 22 — | 
(.— #01) 4- x2) = 2 
GRE OX dH. 
f. 根据 题 意 ,编写 代码 如 下 : 


RM MATLABRERR ------------------------------------------------------ — —— TM RES | 2 


3 
o V 
内 8 
$ + V 
tag 
go = X m&m E 
| 二 十 信人 人 
CENERE 


SRPA Cr) = — 5r — 4r: — 62s 的 最 小 值 并 且 满 足以 下 条 件 : 


f: 根据 目标 孔 数 及 限制 条 件 , 编 写 代码 如 下 : 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


【 例 5-3] 


E E 


MATLAB 4 Bit 


Rew = [l; 
beg — (1; 


[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b, Aeq, beq, lb); 
x, lambda. ineglin, lambda. lower 


Ax x 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


Optimization terminated. 


0. 0000 
15.0000 
3.0000 

ans 
. 0000 
5000 
5000 
ans 
0000 
0000 
. 0000 


| ok | ò e i 


ans 
— 12. 0000 
42.0000 
30.0000 


5.4 ”线性 规划 问题 求解 万 法 


求解 线性 规划 问题 的 基本 方法 是 单纯 形 法 。 为 了 提 融 解 局 速度 ,又 有 改进 单纯 形 
法 、 对偶 单纯 形 法 ,原始 对 偶 方 法 ,分解 算 法 和 各 种 多 项 式 时 则 算法 。 对 于 只 有 两 个 变量 
的 向 单 的 线性 规划 问题 :也 可 采用 图 解法 求解 。 

线性 规划 包括 单纯 形 线 性 规划 和 多 目标 线性 规划 。 


5.4.1 单纯 形 线性 规划 问题 求解 


单纯 形 法 是 从 所 有 基本 可 行 解 的 一 个 较 小 部 分 中 通过 进 代 过 程 选 出 最 优 解 ,其 近代 
过 程 的 HW Fe ur: 

CD 将 线性 规划 化 为 典范 形式 ,从 而 可 以 得 到 一 个 初始 基本 可 行 解 x C00 (初始 顶 
点 ) ,将 它 作 为 迭代 过 程 的 出 发 点 ,其 目标 值 为 z(x(0))。 


(20 寻找 一 个 基本 可 行 解 zx(1) ,使 z(x(1)) 夺 z(zx(0))。 方 法 是 通过 消去 法 将 产生 
(0) 的 典范 形式 化 为 产生 c C10 Hilt $5 JE X 
C3) 继续 寻找 较 好 的 基本 可 行 解 z(2) ,TXT(3),… 使 目标 限 数 值 不 断 改 进 , 即 =Car C1) ) = 
z(T(2)) 宇 z(T(3)) 宇 … 当 菏 个 基本 可 行 解 骨 也 不 能 被 其 他 基本 可 行 解 改进 时 , 它 就 是 所 
求 的 最 优 解 。 
MATLAB 采用 投影 法 求解 线性 规划 问题 ,该 方法 是 单纯 形 法 的 变种 。MATLAB 
中 用 来 求解 线性 规划 的 图 数 是 linprog. 
(Si) 5-4] skew ame f(x) 一 5z1 十 3Xxz 一 7ZX3 ;其 中 x 满足 条 件 
t Art eee 23 
本 二 2 + irs = 40 
en Jus dde 


| — 
De Ria BD 


ptm 


-SESSavVILVN Bs 


解 : E CRS AE E TQ IM AR RE «9A Je HH 28 BU He aN H ER PK BC BY 


bo (oso, HIE 


为 没有 等 式 条 件 , 所 以 Aeq、beq HE 2 E . Bl 


不 等 式 条 件 的 系数 为 


] —1 Il 23 
A= |3 2 4), p= |40 
3 2 d 32 
由 于 没有 上 限 要 求 . 故 lb. ub ix 
0 inf 
lb = |0|. ub = |int 
0 inf 
根据 以 上 分 析 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 
clear all 
pic 
f = [5; 3; —7]; 委 目 标 函 数 的 系数 
A= [1 E 
3 2 d 
3 2 ool; 
b = [23; 40; 32]; 
1b—[0;0;01; * & FS 8 FIR 
ub = [inf;inf;inf]; 秆 各 变量 的 上 限 
[x,fval] = linprog(f,A,b,[ ],[ ],1b,[ 1); 和 求解 运算 
x 
fval 


151 if 
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运行 程序 得 到 结果 如 下 : 


求解 下 列 优化 问题 : 


【 例 5-5] 


— 62, + 5x; — Ax; 


fex) 


M 

V 

s ue 
oi : 
VÄS y 
s+ Wo 
+ ee. 
GUON y 
Pob 
. Bog 
" m 的 © 
ÉEC— -a m — —m 


? | 


解 : 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 代码 : 


运行 代码 得 到 结果 如 下 


firstorderopt: 2.7701e- 07 


lambda = 


包含 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [3 X 1 double] 
eqlin: [0 x 1 double] 
upper: [3X 1 double] 
lower: [3X 1 double] 


exitflag = 1 表示 过 程 正 党 收敛 于 解 Xb 


5.4.2 多 目标 线性 规划 问题 求解 


多 目标 线性 规划 是 多 目标 最 优化 理论 的 重要 组 成 部 分 ,由 于 多 个 目标 之 间 的 歼 眉 性 
和 不 可 公 度 性 ,要 求 使 所 有 目标 均 达 到 最 优 解 是 不 可 能 的 ,因此 多 目标 规划 问题 往往 只 


目前 求解 多 目标 线性 规划 间 题 有 效 解 的 方法 包括 理想 点 法 、 线 性 加 权 和 法 、 最 大 最 
小 法 .目标 规划 法 。 
多 目标 线性 规划 有 两 个 以 及 两 个 以 上 的 目标 函数 , 且 目 标 函数 和 约束 条 件 全 是 线性 
函数 ,其 数学 模型 表示 为 


约束 条 件 为 


zi eaa Terts T" Th 


Zo C2101 Tnt T T mE 
max 
| x. = CA 


Riti Tairt: TT aes = bi 


üzra T Panda T T xk E bz 


E 


l^ ax cl 4E Oe xu. s 


ER eda. yn = 0 


= 


ERZ ty Ze EHR n] H EERE RAN 


约束 条 件 为 


1. 理想 点 法 


ma xZ — Cr 
在 [Arz.b 


—- 
- 
I — 
i = 


maxZ = Cr 


vtr. DWH mA Oy 


—EEKXEBSUVILVN «Bs 
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Zi KZ” 为 但 域 中 的 一 个 理想 点 。 于 是 在 期 户 的 东 种 度量 下 ,寻求 距离 Z" 最 近 的 Z 作 
JJ mU f. 一 种 最 直接 的 方法 就 是 最 短 距 离 理 想 点 法 ,构造 评价 羡 数 eZ) = 


>) [2 一 2 了 卫 , 然 后 极 小 化 co[LZCz)], 即 求解 ming[ Z Cx) ] = S DO —2]1 y 
ima " i=l 


| | . ,[Arzmb, . . : 
mazZ— Ca: 并 将 它 的 最 优 解 z" 作 为 | “在 这 种 意义 下 的 最 优 解 
A —— 
【 例 5-6] 利用 理想 点 法 求解 
maxfi(x) —— 3x, — 4x2 
maxfetx) —— S21 T Zxs 


fay — dus =) 19 
s J Taita MI 
| Tista 0 
解 : 先 分 别 对 单 目 标 求解 。 
求解 户 (Cz) 最 优 解 的 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

E=[ 一 3 一 站 |: 

有 一 2] 

b=[19;11]; 

1b-[0;0]; 

[x, fval] = linprog(f,A,b,[ ], [ 1, 1b) 


Optimization terminated. 
x = 
0. 0000 
11.0000 
fval = 
— 44.0000 


即 最 优 解 为 44。 
求解 So Cao eC ft MATLAB 代码 如 下 : 


fay ols 

A= (2, -3;3,1]; 

b-[19;11]; 

lb-[0;0]; 

[x, fval] = linprog(f,A,b,[ ],[ ], 1b) 


SE BA : 


Optimization terminated. 
wA = 
0. 0000 
11.0000 
fval = 
— 22.0000 


即 最 优 解 为 22. 
于 是 得 到 理想 点 : (44.22), 
然后 求 如 下 模型 的 最 优 解 : 
min el f Gx) | = vy) —44]-r-[fzGo—22] 


[nm — 322 €. 19 
st 2x-L- xu m ll 
n (oe > 0 


= 


MATLAB 代码 如 下 : 


=z, = aad]; 

b= [19-11]: 

a= [47.1 

1b-[0;0]; 

x = fmincon('((3 * x(1)—4*x(2) —44)*24+ (5* x(1) * 2* x(2) — 22)*2)* (1/2)', x0, A, b, [],[], 


lb,[]) 


2n m bu P: 


2. £X. pb Jm AR Fo SE 


在 具有 多 个 指标 的 问题 中 ,人 们 总 希望 对 那些 相对 重要 的 指标 给 予 较 大 的 权 系 数 ， 
因而 将 多 目标 回 量 问题 转化 为 所 有 目标 的 加 权 求 和 的 标量 问题 。 
基于 上述 设计 :构造 如 下 评价 晒 数 , 即 
minz (x) = 之 wii) 


z=] 


maxZ = Cx 


Ax xb | 
ir P f HLMEIECRUB UT ORO. FEP w ILLI HC 


将 它 的 最 优 解 x" 作为 
取 的 方法 很 多 ,有 专家 打分 法 、 容 限 法 和 加 权 因 子 分 解法 等 。 
[95] 5-71 对 例 5-6 采用 线性 加 权 和 法 求解 。( 权 系数 分 别 取 wi 二 0.5,wz 王 0.5) 


解 : 构造 如 下 评价 冰 数 , 即 求 如 下 模型 的 最 优 解 : 


—EEZXSgVILVWN 2B 


MATLAB 优 化 算法 


mini— 4 X (— 3x1 + 422) +1 X (— 5a1 — 222) } 
24) — Sas = 19 
sr =e pee m ll 
n (x; 20 


MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

EF 一 

BREJA hee se Wes I 
h—1[19.11|: 

1b —-[0;0]; 

x = linprog(£, A, b, [], [ ], 1b) 


结 来 输出 如 下 : 


Optimization terminated. 


3. 最 大 最 小 法 


在 诀 策 的 时 候 , 采 取保 守 策 略 是 稳妥 的 , 即 在 最 坏 的 情况 下 ,寻求 最 好 的 结果 ,按照 
此 想法 ,可 以 构造 如 下 评价 函数 , 即 
p(Z) = max Z, 


ler 
然后 求解 
min e| ZCx) | = min max Z; Cx?) 
zc z€D l«ir 
Ac Ay Ex se * 3 Ax=b Fi E A ER [E 
并 将 它 的 最 优 解 x^ 作为 -— 在 最 大 最 小 意义 下 的 最 优 解 。 
x= 


C6) 5-81 对 例 5-6 进行 最 大 最 小 法 求解 。 
fe: ACIS A peek Bn M 文件: 
function f = ex58(x) 


F(1) = —3* x(1) * 4 x(2); 
£(2) = —5* x(1) - 2 » x(2); 


然后 编写 MATLAB 代码 如 下 : 
clear all 


cle 
ae (aay 


E E 


A= 2, = 3,4; 2 15 

b=[19;11]; 

lb = zeros(2,1); 

[x, fval] = fminimax( 'ex58',x0,A,b,[],[],1b,[ ]) 


结果 输出 如 下 : 


x= 
3. 6667 
0.0000 
fval = 
— 11. 0000 4 — 18.3333 


多 目标 线性 规划 是 优化 问题 的 一 种 ,由 于 其 存在 多 个 目标 :要求 各 目标 同时 取得 较 
RAJE ,使 得 求解 的 方法 与 过 程 郡 相对 复 杀 。 通 过 将 目标 困 数 进行 模糊 化 处 理 , 可 将 多 
目标 问题 转化 为 单 目 标 : 依 助 工 具 软 件 : 从 而 达到 较 易 求解 的 目标 。 


5.5 线性 规划 实例 


在 企业 的 各 项 害 理 活动 中 ,如 计划 生产、 运输 、 拉 术 每 问题 ,线性 规划 是 指 从 各 种 限 
制 条 件 的 组 合 中 , 选 出 最 为 合理 的 计算 方法 ,建立 线性 规划 模型 从 而 求 得 最 佳 结果 。 本 
方 将 从 企业 活动 中 的 实例 出 发 讲解 线性 规划 的 求解 。 


5.5.1 生产 决策 问题 


【 例 5-9) 某 厂 生产 甲 、 乙 两 种 产品 ,已 知 制 成 一 吨 产 品 甲 需要 资源 A 5t, 资 源 B 
4m ;资源 C1 个 单位 ; 制 成 1t 产品 乙 需 要 资源 A 2t, 资 源 B 6m ,资源 C7 PAL. E 
1t 产品 甲 和 乙 的 经 济 价 值 分 别 为 9 万 元 和 4 万 元 ,3 种 资源 的 限制 量 分 别 为 85t, 210m"? 
和 250 个 单位 。 试 分 析 应 生产 这 两 种 产品 各 多 少 吨 才 能 使 创造 的 总 经 济 价 值 最 高 ? 

fe: 这 里 可 以 令 生 产 产品 甲 的 数量 为 ri: 生产 产品 乙 的 数量 为 zx;。 根 据 题 意 , 编 码 
代码 如 下 : 


clear all 
clc 
i o peg. E 
A -[52 
4 7 
1 Gi; 
b = [85; 210; 250]; 
lb = zeros(23,1); 


然后 调用 linprog pk XI : 


[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b,[],[],1b) 


-SESSavILVN zs 


157 a 


E iEJ 


MATLAB 4 Bik 
最 优化 结果 如 下 : 


Optimization terminated. 


6.4815 
26.2963 
fval = 
= 163-5185 
exitilag = 
1 
output = 
包 , 念 以 下 字段 的 struct: 
iterations: 5 
algorithm: ‘interior — point 一 legacy' 
cgiterations: 0 
message: ‘Optimization terminated. ' 
constrviolation: 0 
farstorderopt: 1l1.6144e- 11 


lambda = 
包 例 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [3 x 1 double] 
eqlin: [0 x 1 double] 
upper: [2X 1 double] 
lower: [2 x 1 double] 


由 上 上 可知 ,生产 甲 种 产品 6. 4815t、 乙 种 产品 26. 2963: 可 使 创造 的 总 经 济 价 值 最 高 ， 
最 高 经 济 价 值 为 163. 5185 万 元 。exitflag 二 1 表示 过 程 正常 收敛 于 解 x Ab. 


5.5.2 工作 人 员 计 划 安 排 阿 题 


【 例 5-10】 某 昼夜 服务 的 公共 交通 系统 每 天 各 时 间 段 (每 4 小 时 为 一 个 时 间 段 ) 所 
需 的 值班 人 数 如 表 5-1 所 示 ,这 些 值 班 人 员 在 某 一 时 段 开始 上 班 后 要 连续 工作 8 小 时 ( 包 
括 轮 流 用 餐 时 间 ), 间 该 公共 交通 系统 至 少 需要 多 少 名 工作 人 员 才 能 满足 值班 的 需要 ? 


表 5-1 各 时 段 所 需 值 班 人 数 


] o :00—9:00 40 
2 9:00— 13:00 35 
3 13:00—17:00 60 


4 17 :00~21:00 70 


a 21:00—1:00 45 


6 1:00—5:00 30 


SY MATLABRESR 


AB: 这 里 可 以 设 zi; 为 第 i 个 时 段 开 始 上 班 的 人 员 数 。 


根据 题 意 ,编写 代码 如 下 : 


Am "m cR S ee a es GO ae GN CNN UA a Fo GN GE GC OUR ae ee es a GA ee GN ee GNO A ON GAP GN VA GN I UNA GEM ee GNO NN GN C GAS CUM a a EE Er EE EE PPE OM a PE ee a ee ae ee a ee Pe a a E sees eeeeen seen ees = | Ley 
if 


J linprog pk Z& 


然后 调 上 
最 优化 结果 如 下 : 


MATLAB fX Bit 


upper: [6 x 1 double] 
lower: [6X 1 double] 


可 见 , 只 要 6 个 时 段 分 别 安 排 21 A .18 人 42 人. 31 人 .14 AURI 19 人 就 可 以 满足 值 
班 的 需要 ,共计 145 人 ,并 且 计 算 结 果 exitflag —1 是 收 伍 的 。 


5.5.3 投资 问题 
【 例 5-11) 某 单位 有 一 批 资 金 用 于 4 个 工程 项 目的 投资 ,用 于 各 工程 项 目 时 所 得 的 


iF uN fie (FLA FE SY E A EE) ANS 5-2 所 示 。 
X 5-2 工程 项 目 收 益 


工程 项 目 D 
Wr fe € %) 12 


H TPA., Re TH A ny vr rH eS HR EZ As 而 用 于 项 目 B 和 
C 的 投资 要 大 于 项 目 D 的 投资。 试 确定 使 该 单位 收益 最 大 的 投资 分 配方 案 。 

RE: 这 里 可 以 用 zi voz r HI r, 分 别 代 表 用 于 项 目 A、B.C 和 DD 的 投 mt A 4] MX. h F 
4$ Ti E] AEE A oP RLS A A 100% ,所 以 ri Hr: trs tr =l 

AR Da es i RASA F : 


clera all 


E = [-0.18;—0.1; -—0.09; — 0.12]; 
A-[1-1-1-1 
0-1-11EHE 
= [0; 0]; 
Aeq=[1111]; 
beq= [1]; 
lb = zeros(4,1); 


c 
| 


然后 调用 linprog PR 


[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b, Aeq, beg, lb) 


结 采 如 下 : 


Optimization terminated. 


fval = 


— 0.1450 
exitflag = 
1 
output = 
&,-2- VA FFA struct: 
iterations: 9 
algorithm: 'interior — point — legacy' 
cgiterations: 0 
message: 'Optimization terminated. ' 
constrviolation: 4.4409e- 16 
firstorderopt: 2.4035e- 10 


lambda = 
自 , 念 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [2 x 1 double] 
eqlin: 0.1450 
upper: [4X 1 double] 
lower: [4X 1 double] 


上 面 的 结果 说 明 , 项 目 A、B、C、D 投 入 资金 的 百分比 分 别 为 50%、25%、0、25% 时 ， 
该 单位 收益 最 大 。 


5.5.4 工件 加 工 任务 分 配 问 题 


[5] 5-12] 某 车 间 有 两 台 机 床 甲 和 乙 .可 用 于 加 工 3 种 工件 。 假定 这 两 台 机 床 的 可 
用 台 时 数 分 别 为 500 和 800.3 种 工件 的 数量 分 别 为 300,600 和 700,. 且 已 知 用 两 台 不 同 
机 床 加 工 单位 数量 的 不 同 工 件 所 需 的 台 时 数 和 加 工 旨 用 如 表 5-3 所 示 。 问 怎样 分 配 机 床 
的 加 工人 任务 ,才能 既 满 足 加 工 工件 的 要 求 , 又 使 总 加 工 费 用 最 低 ? 
3X 5-3 机 床 加 工 情况 


单位 工作 所 需 加 工 台 时 数 /小 时 单位 工件 的 加 工 费 用 /元 


机 床 类 型 
工作 3 


解 : 这 里 可 以 设 在 甲 机 床上 加 工 工 件 1、2 和 3 的 数量 分 别 为 zy rl Al x, Æ A HLR 
上 加 工 工件 1.2 和 3 的 数量 分 别 为 rt、 zs 和 <。 根据 3 种 工种 的 数量 限制 , 则 有 
xı +a, = 400 【对 工件 1) 
te tas = 600 (对 工件 2) 
x3 tas = 500 《对 工作 3) 
根据 题 意 ,编写 代码 如 下 : 


可 用 台 时 数 / 小 时 


clear all 
clic 


& cx RS 8 V LLL V IN 


i 


MATLAB 优 化 算法 


f 
A 


了 号 | 
[0.41.1 1.4 0 D D 
0UDSO0.51.21.1]; 

b = [500; 800]; 

Aeq-[100100 
010010 
001001]; 

beg = [300 600 700]; 

lb = zeros(6,1); 


然后 调用 linprog PAZ 


[x, fval,exitflag,output,lambda] = linprog(f,A,b, Aeq, beq, 1b) 


结果 如 下 : 


349.3976 
599.9658 
0. 0080 
0.0003 
0.0340 
699.9970 


fval - 
1.7442e + 04 
exitflag - 
二 -过 


output = 
包含 以 下 字段 的 struct: 
iterations: 8 
algorithm: ‘interior — point 一 legacy' 
cgiterations: 0 
message: 'Exiting: One or more of the residuals, duality gap, or total relative 
error -.' 
constrviolation: 299.7327 
Iirstorderopt: 2.7307e +21 


lambda = 
也, 售 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [2 x 1 double] 
eglin: [3X 1 double] 
upper: [6 x 1 double] 
lower: [6X 1 double] 


可 见 ,在 甲 机 床上 加 工 349 个 工件 1、600 个 工件 2, 在 乙 机 床上 上 加工 700 个 工件 3 
时 ,可 在 满足 条 件 的 情况 下 使 总 加 工 费 用 最 小 。 最 小 费用 为 17442 元 I SX IER. o 


5.5.5 J hE% 


[5] 5-13] A,B,C 三 地 ,每 地 都 出 产 一 定数 量 的 产品 ;也 消耗 一 定数 量 的 原料 ,如 
表 5-4 所 示 。 已 知 制 成 每 吨 产 品 需 3t 原料 ,各 地 之 则 的 距离 如 下 : A—B,150km; A—C, 
100km; B 一 C,200km。 假 定 每 万 哑 原 料 运 输 lkm 的 运 价 是 5000 元 ,每 万 吨 产 品 运 输 
Ikm 的 运 价 是 6000 元 。 由 示 于 地 区 条 件 的 差异 ,在 不 同 地 点 设 厂 的 生产 费用 也 不 同 。 
试问 究 贡 在 哪些 地 方 设 厂 ,规模 多 大 ,才能 使 总 费用 最 小 ? 为 外 ,由 于 其 他 条 件 限制 ,在 B 
ARES 的 规模 (生产 的 产品 数量 ) 不 能 超过 7 万 t. 
R 5-4. A,B,C 三 地 出 产 产品 ,消耗 原料 情况 
年 销 产品 /万 t 生产 费用 /( 万 元 /万 Y 
| 150 
120 


fg. 这 里 可 令 cy 为 由 i 地 运 到 7 地 的 原料 数量 (万 0O ys gr Hee 地 的 产品 数 
量 (万 D ,ij 一 1,2,3( 分 别 对 应 A.B、C SH). 
根据 题 意 ,编写 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

f = [75;75;50;50;100;100; 150; 240 ;210;120;160;220 |; 

A=[1 -11 -100330000 
—Il1001 -1I00 3300 
pp- —142000033 
000000001100]; 

b= [22;16;25;7]; 

Aeq- [000000101010 

000000010101]; 
beq = [7;14]; 
lb = zeros(12,1); 


然后 调用 linprog ph Zt 


[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b, Aeq, beq, 1b) 


结果 如 下 : 


Optimization terminated. 


0. 0000 
0.0000 
0. 0000 
0.0000 


n 


E cERVTLVIN 


TE a 


MATLAB 优 化 算法 


0000 
0000 
. 0000 
23:333 
. 0000 
ERE 
. 0000 
3333 


fval = 
3. 6033e + 03 
exitflag = 
1 


output = 
oe, & 以 下 守 段 的 struct: 
iterations: 8 
algorithm: 'interior — point — legacy' 
cgiterations: 0 
message: ‘Optimization terminated. ' 
constrviolation: 7.1054e-15 
farstorderopt: 1.4588e- 11 


lambda = 


包含 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [4 X 1 double] 
eqlin: [2 x 1 double] 
upper: [12 x 1 double] 
lower: [12 x 1 double] 


可 见 要 使 总 费用 最 小 ,ABC 三 地 的 建 厂 规 模 分 别 为 7 万 t.5.3 万 t 和 8.3 万 t。 最 
小 总 费用 为 3603. 3 万 元 。 


5.5.6 人 确定 职工 编制 问题 


(6) 5-14] 某 工 三 每 日 8 小 时 的 产量 不 低 于 1800 件 。 为 了 进行 质量 控制 ,计划 聘请 
两 个 不 同 水 平 的 检验 员 。 一 级 检验 员 的 速度 为 25 件 /h ,正确 率 9826 ,计时 工资 5 元 /Ph; 二 
级 检验 员 的 速度 为 15 件 / ,正确 率 952% ,计时 工资 3 元 /hh。 检 验 员 每 错 检 一 次 ,工厂 要 
损失 2 元 。 现 有 可 供 厂 方 聘请 的 检验 员 人 数 为 一 级 6 人 和 二 级 7 人 。 为 使 总 检验 费用 最 
省 ,该 工厂 应 聘请 一 级 .二 级 检验 员 各 多 少 名 ? 

解 : 可 以 设 需要 一 级 和 二 级 检验 员 的 人 数 分 别 为 zi 名 和 <zz 名 。 由 题 意 , 编 写 代 三 
如 下 : 


clear all 
cle 
f£ = [40;36]; 


A-[10 

0 1 

= 
b-[6;7; — 45]; 
lb = zeros(2,1); 


然后 调用 linprog pk Z& 


[x,fval,exitflag,output,lambda] = linprog(f,A,b,[],[],1b) 


结 采 如 下 : 


Optimization terminated. 


6. 0000 

5. 0000 
fval = 

420.0000 

exitflag = 
1 


output = 
包含 以 下 字段 的 struct: 

iterations: 5 
algorithm: ‘interior — point 一 legacy' 

cgiterations: 0 
message: ‘Optimization terminated. ' 

constrviolation: 0 

firstorderopt: 3.1060e- 07 


lambda = 
和 包 仿 以 下 字段 的 struct: 


ineglin: [3 x 1 double] 
eqlin: [0X 1 double] 
upper: [2 x 1 double] 
lower: [2 x 1 double] 


可 见 , 聘 请 一 级 检验 员 6 名 、 二 级 检验 员 5 名 可 使 总 检验 费用 最 省 , 约 为 420. 00 元 ， 
计算 收敛 


5.5.7 生产 计划 的 最 优化 问题 
【 例 5-15] 某 工厂 生产 A 和 B 两 种 产品 ,它们 需要 经 过 3 种 设备 的 加 工 , 其 工时 如 


dé 5-5 所 示 。 设 备 一 、 二 和 三 每 天 可 使 用 的 时 间 分 别 不 超过 11 小 时 、9 小 时 和 12 小 时 。 
产品 A 和 B 的 利润 随 市 场 的 需求 有 所 波动 ,如 果 预 测 未 来 某 个 时 期 内 A 和 B 的 利润 分 


Bs 


& Cx e VLL V IN 


—*X 


TE Ë 


MATLAB 优 化 算法 
别 为 6000 元 /t 和 5000 元 /t; 试 问 在 哪个 时 期 内 ,每 天 应 生产 产品 ABES t, F AeIE 
工厂 获 利 最 大 ? 
表 5-5 生产 产品 工时 
A/C 小 时 /0D 5 6 


LM fa BE Hr nup 12 10 8 
工作 时 数 /h 


解 : 这 里 可 以 设 每 天 应 安排 生产 产品 A 和 B 分 别 为 zit 和 vet. 
由 古音 ,编写 代码 如 下 : 


clear all 


cle 
f= p-e,.-51: 
A=[(73 

af ee | 

62]; 


b-[12;10;8]; 
lb = zeros(2,1); 


然后 调用 linprog PK% 


[x, fval, exitflag, output, lambda] = linprog(f,A,b,[],[],1b) 


结 采 如 下 : 


Optimization terminated. 


0.0000 
3 3131313 
fval = 
— 16.6667 
eēexitflag = 
l 
output - 
o> 以 下 守 段 的 struct: 
iterations: 5 
algorithm: ‘interior — point 一 legacy' 
cgiterations: 0 
message: ‘Optimization terminated. ' 
constrviolation: 0 
farstorderopt: 7.4706e-— 09 
lambda = 


包 , 念 以 下 字段 的 struct: 
ineglin: [3X 1 double] 
eqlin: [0X 1 double] 
upper: [2X 1 double] 
lower: [2 X 1 double] 


所 以 每 天 生产 A 产品 Ot, B 产品 3.3333t 可 使 工厂 获得 最 大 利润 16666. 7 元 /t。 


-SESSIvILVA «Bs 


本 章 小 结 


线性 规划 是 运筹 学 中 人 研究 较 早 、 发 展 较 快 .应 用 广泛 、 方 法 较 成 熟 的 一 个 重要 分 文 ， 
它 是 辅助 人 们 进行 科学 管理 的 一 种 数学 方法 。 在 经 阐 管 理 `. 交通 运 输 、 工 农业 生产 等 经 
济 酒 动 中 , 提 局 经济 效 来 是 人 们 不 可 缺少 的 需求 ,而 线性 规划 所 人 研究 的 就 是 在 一 定 条 件 
Ber PREHEAT 7] eT UR TEAS OT LAR IK Bl Bic UF 

本 草 自 完 介 绍 了 线性 规划 的 概念 和 标准 形式 ,然后 对 MATLAB 28 PEE Xil pK) Bi HE íT 
了 举例 说 明 , 最 后 对 线性 规划 的 求解 方法 和 线性 规划 实例 做 了 详细 分 析 。 
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非 线 性 规划 (nonlinear programming. NP) 是 具有 非 线 性 约束 条 件 
或 目标 函数 的 数学 规划 ,是 运筹 学 的 一 个 重要 分 支 。 非 线性 规划 研究 
一 个 到 元 实 函 数 在 一 组 等 式 或 不 等 式 的 约束 条 件 下 的 极 值 问 题 , 且 目 
标 函 数 和 约束 条 件 至 少 有 一 个 是 未 知 量 的 非 线性 函数 。 

本 章 介 绍 了 非 线 性 规划 和 无 约束 非 线 性 规划 基础 ,并 对 其 
MATLAB 运用 做 了 举例 说 明 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 非 线性 规划 基础 ; 

(2) 掌握 无 约束 非 线 性 规划 的 原理 及 其 求解 ; 

(3) 熟练 运用 非 线 性 规划 实例 。 


6.1 非 线 性 规划 基础 


韭 线 性 规划 研究 的 对 象 是 非 线 性 隐 数 的 数值 最 优化 问题 ,是 20 
世纪 50 年 代 形 成 的 一 门 和 学科 ,其 理论 和 应 用 发 展 十 分 了 迅猛。 随 看 计 
算 机 的 发 展 , 非 线性 规划 应 用 越 来 越 广 泛 , 和 针对 不 同 的 问题 提出 了 特 
列 的 算法 ,到 目前 为 止 还 没有 适用 于 各 种 非 线 性 规划 问题 的 一 般 算 
法 ,这 有 待人 们 进一步 研究 。 


6.1.1 非 线 性 规划 标准 形式 


在 实际 工作 中 :第 币 会 遇 到 目标 曙 数 和 约束 条 件 中 至 少 有 一 个 是 
非 线 性 明 数 的 规划 问题 , 即 非 线性 规划 问题 。 由 于 非 线性 规划 问题 在 
计算 上 第 第 是 困难 的 ,理论 上 的 讨论 也 不 能 像 线 性 规划 那样 给 出 何洁 
的 结 来 形式 和 全 面 咀 彻 的 结论 ,这 怠 限 制 了 非 线 性 规划 的 应 用 。 在 数 
学 建 模 时 ,要 进行 认真 的 分 析 , 对 实际 问题 进行 合理 的 假设 、 从 化。 首 
和 完 考 不用 线性 规划 模型 , 当 线 性 近似 误差 较 大 时 , 则 考 上 处 用 非 线 性 
规划 。 

韭 线 性 规划 问题 的 标准 形式 为 


min f ( x) 
| gi Cr) = 0.2 — l.25***.m 
Scd. 
|hG = 0,7 = 1,2,° ,7 
其 中 ,x 为 n 维 欧 式 空 间 R” 中 的 回 量 , £o r2 29 H ERR O g: Cr) hy Cx2 Bg £L RAE. 
H g; a2 , hj GO J FENS — T Re dEZ TE PR FIC 
韭 线 性 规划 模型 按 约 束 和 条件 可 分 为 以 下 三 类 : 


ZSSSAIVILVN FAs 


E 


1. 无 约束 非 线 性 规划 模型 


min f Cr) 


x E R” 
2. 等 式 约 束 非 线性 规划 模型 


min f/'( x) 


s.t. h;j(x)-—0, 7 0.2 sr 
3. 不 等 式 约 束 非 线性 规划 模型 
min f Cr) 
S, t. g;(r)x.0, i L,2,-,m 


6.1.2 非 线 性 规划 MATLAB riž 


MATLAB 中 用 于 求解 非 线 性 规划 的 函数 为 fmincon, 其 调用 格式 如 下 : 


x = fmincon(f, x0,A,b) 

x = fmincon(f, x0, A, b, Aeq, beq) 

x = fmincon(f, x0, A, b, Aeg, beq, 1b, ub) 

x = fmincon(f, x0, A, b, Aeg, beq, 1b, ub, nonlcon) 

x = fmincon(f, x0, A, b, Aeg, beq, 1b, ub, nonlcon, options) 
[x,fval] = fmincon( --- ) 

[x, fval, exitflag] = fmincon( --- ) 

[x, fval, exitflag, output] = fmincon( -- ) 

[x, fval, exitflag, output, lambda] = fmincon( … ) 


其 中 ,x0 Ay wae xx A b ap all y As SEXES ROY AR AOE ME A A i P1] [6] 3 «Ib ub 分 别 为 
ZEE x AY PALF. options 为 指定 优化 参数 进行 最 小 化 。 
CH 6-1] 求 下 列 非 线 性 规划 问题 


min f(x) = zi +22$+7 
xi —. D 
s. t.4— XT 一 X72 二 3 二 0 


ay ste =. Q 
解 : 根据 题 意 编 与 MATLAB 代码 如 下 : 
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---------- MATLAB 优 化 算法 


运行 程序 得 到 结果 如 下 : 


12. 0269, 


BI 4 rı —1. 1640.2; —1. 3550 时 ,最 小 值 y 


[516-21 求 下 列 非 线性 规划 问题 : 


200(Krs — zi)? + (2 — az)’ 


min f (2) 


f: 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


CH 6-3] 求 下 列 非 线性 规划 问题 : 


minf(x) = e^ (62% +528 + 2xz1x: + 4x: + 3) 
tits: — xı — ce + 3 = 0 
~ 


— 4X1ixXx2z —3 =o © 


解 : 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

ele 

w= [1,1]; 

nonlcon = (@ fun2 

[x, fval] = fmincon(@funl,x0,[],[1],[1]-[1,(1,[], nonicon) 


is fr fa ez ALON F : 


x = 

—0.2947 2.5447 
fval = 

33.1990 


6.2 无 约束 非 线性 规划 


无 约束 最 优化 问题 在 实际 应 用 中 也 比较 毅 见 ,如 工程 中 贡 见 的 参数 反 滇 问题。 万 
外 ,许多 有 约束 最 优化 问题 可 以 转换 为 无 约束 最 优化 问题 进行 求解 。 
下 面 介 绍 有 关 无 约束 非 线 性 规划 问题 的 基本 数学 原理 。 


6.2.1 基本 数学 原理 


求解 无 约束 最 优化 问题 的 方法 主要 有 两 类 ,和 耳 接 搜索 法 (search method) Fil tf HE 1X 
(gradient method). 

EL Be d A AR A T H th eR By BE dEZX PE I A FAE FROR ETT TERT SL. Hm TX 
际 工程 中 很 多 问题 部 是 非 线 性 的 ,直接 搜索 法 不 失 为 一 种 有 效 的 解决 办 法 。 背 用 的 直接 
搜索 法 为 单纯 形 法 ,此 外 还 有 Hooke-Jeeves 搜索 法 、Pavell SEME 77 [n] FEE. 

在 区 数 的 导数 可 求 的 情况 下 ,梯度 法 是 一 种 更 优 的 方法 。 该 法 利用 明 数 的 梯度 (一 
Si BO Al Hessian 算 阵 (二 阶 导 数 ) 构 造 算法 ,可 以 获得 更 快 的 收 伍 速 度 。 困 数 fC) AY 
ff i BE Jr |n] —V f£ Cx) bc BRE FP. PR XCTI e X. P i 77 In] » 24 382 28 77 I0] HC 2g fo BR HE 77 In] ISTE A Bc 
E FREE. $ LAJH EARE F 降 法 Newton 3K. Marquart H 4 8u be Ez T5 FH ^F ri 
ikOQuasi-Newton method) 等 。 

在 所 有 这 些 方法 中 ,用 得 最 多 的 是 拟 牛 顿 法 ,这 个 方法 在 每 次 迭代 过 程 中 建立 曲 座 
信息 ,构成 二 次 模型 问题 。 

下 面 介 绍 有 关 MATLAB 优化 工具 箱 中 求解 无 约束 最 优化 问题 的 算法 。 

Cl) 大 型 优化 算法 : 硅 用 户 在 邑 数 中 提供 梯度 信息 ,; 则 函数 将 默认 选择 大 型 优化 算 
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法 ,该 算法 是 基于 内 部 映 册 牛顿 法 的 于 空间 和 置信 域 法 。 计 算 中 的 每 一 次 迭代 涉及 用 PCG 
法 求解 大 型 线性 系统 得 到 的 近似 解 。 

(2) 中 型 优化 算法 : fminunc pK BAY BB options. LargeScale 设置 为 off, BAJAK 
用 的 是 基于 二 次 和 三 次 混合 插值 一 维 搜索 法 的 BFGS 拟 牛 顿 法 。 但 一 般 不 建议 使 用 最 
速 下 降 法 。 

(3) 默认 时 的 一 维 搜 索 算 法 : 当 options. LineSearchT ype 设置 为 quadcubic 时 ,将 采 
AR RA = OE GABE. Tf options. LineSearchType 设置 为 cubicpoly 时 ,将 采用 三 
次 插值 法 。 第 二 种 方法 需要 的 目标 函数 计算 次 数 更 少 , 但 梯度 的 计算 次 数 更 多 。 这 样 ， 
如 有 果 提 供 了 梯度 信息 ,或 者 能 较 容 易 地 计算 出 , 则 三 次 插值 法 是 更 好 的 选择 。 

上 述 涉及 的 算法 局 限 性 主要 表现 在 以 下 4 个 方面 : 

C1) 目标 困 数 必须 是 连续 的 。fminunc 因数 有 时 会 给 出 局 部 最 优 解 。 

(2) fminunc 图 数 只 对 实数 进行 优化 , 即 a 必须 为 实数 ,而 且 f(z) 必须 返回 实数 。 
当 工 为 复数 时 ,必须 将 它 分 解 为 实 部 和 虚 部 。 

(3) 在 使 用 大 型 算法 时 ,用 户 必 须 在 fun 图 数 中 提供 梯度 Coptions 参数 中 GradObj 
属性 必须 设置 为 on) 。 

(4) 目前 看 在 fun 吧 数 中 提供 了 解析 梯度 , 则 options 人 参数 DerivativeCheck 不 能 月 
于 大 型 算法 以 比较 解析 梯度 和 有 限 差 分 柳 度 。 通 过 将 options 参数 的 MaxlIter 属性 设置 
为 0 用 中 型 方法 核对 导数 ,然后 重新 用 大 型 方法 求解 问题 。 


6.2.2 无 约束 非 线性 规划 后 数 


1. fminunc 函数 


VA PR BC TOR Ze E Hi 6 24 98 eR CI] Bc VAL. a) A eA SRG: 

fminune 24 XE WE SK Z& AE d hp E BRL CT] ec] (EE 39 HH F 26 2] RSE £X EE 45 TA 。 

x = fminunc(fun.x0); 给 定 初 值 x0 , 求 fun PA ZI pik x. x0 可 以 是 标量 、 

x = fminunc(fun-x0-options): 用 options 参数 中 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 

x = fminunc(fun.xO.options. P1.P2.-:-2; 将 问题 参数 P1、P2 SA eA H s ek BX 
fun ,将 options Biz FY 558 | ,作为 options 参数 的 默认 值 。 

| x.fval | = fminunc(-*:) ; 4% fe x Ah H R BA CHI [E a [n] $8] fval 参数 中 ， 

| x.fval.exitflag | = fminunc(-:-): 返回 exitflag 值 ,描述 图 数 的 输出 条 件 。 

| x,fval,exitftlag,output | = fminunc(…): 返回 包含 优化 信息 的 结构 输出 。 

| x-fval.exitflag-output-grad| = fminunc(… ): TEE x Ab fun eK SC HAJ BB RE (El x [n] $1] 
grad SF 

| x.fval, exitflag. output, grad, hessian | = fminunc(…): 4% fE x Ah H R ek ZI TJ 
Hessian 矩阵 信息 返回 到 hessian 参数 中 , 

输入 7 输出 变量 的 摘 述 如 表 6-1 所 示 。 


fun 


options 


Ze 6-1 输入 /输出 变量 摘 述 

目标 晒 数 ,需要 最 小 化 的 目标 图 数 。fun 函数 需要 输入 标量 参数 x, 返 回 xz sb H bs eR XI 
标量 值 f。 可 以 将 fun 函数 指定 为 命令 行 ,例如 ， 
x = fminbnd(inline('sin(x * x) ').x0) 
同样 ,fun 函数 可 以 是 一 个 包 合 函数 名 的 字符 串 。 对 应 的 函数 可 以 是 M 文件 .内 部 函数 
或 MEX 文件 。 若 fun='mylfun', M M X: fF gR Zt myfun. m 必须 有 下 面 的 形式 ， 
function f = myfun(x) 
f= +s 
若 fun 函数 的 梯度 可 以 算得 ,是 options. GradObj i£ 9 on: 
options = optimset('GradObj'. 'on') 
则 fun 函数 必须 返回 解 z 处 的 梯度 向 量 g 到 第 二 个 输出 变量 中 去 。 当 被 调用 的 fun 函数 
Hs Ze — “Pg Hae Yn PO ws a H os A BY AN is 2 BE MAY). AT e A E TZ 
对 nargout 的 值 来 避免 计算 梯度 值 。 其 调用 格式 如 下 : 
function|f.g| = myfun(x) 
[= PHE r Ab wea. 
if nargout > 1: 调用 fun 图 数 并 要 求 有 两 个 输出 变量 。 
g 一 …: 计算 工 处 的 梯度 值 。 
end 
di Hessian 矩阵 也 可 以 求 得 ,并且 options. Hessian i W on. Bf 
options = optimset('Hessian', 'on') 
则 fun 函数 必须 返回 解 z 处 的 Hessian 对 称 和 矩阵 H 到 第 3 个 输出 变量 中 去 。 当 被 调用 
的 fun 函数 只 需要 一 个 或 两 个 输出 变量 时 (如 算法 只 需要 目标 函数 的 值 f 和 梯度 值 g8 而 
不 需要 Hessian 矩阵 再 时 ), 可 以 通过 核对 nargout 的 值 来 避免 计算 Hessian 5B P 
优化 参数 选项 。 可 以 通过 optimset 图 数 设 置 或 改变 这 些 参 数 。 其 中 有 的 参数 适用 于 所 
有 的 优化 算法 ,有 的 则 只 适用 于 天 型 优化 问题 ,另外 一 些 则 只 适用 于 中 型 问题 。 首 先 撒 
述 适 用 于 天 型 问题 的 选项 。 这 仅 是 一 个 参考 ,因为 使 用 天 型 问题 算法 需要 满足 一 些 条 
fF. 对 于 fminunc 函数 来 说 ,必须 提供 梯度 信息 。 
LargeScale: 当 设 为 on 时 ,使 用 大 型 算法 ; BIW off 时 , 则 使 用 中 型 问题 的 算法 。 
适用 于 天 型 和 中 型 算法 的 参数 如 下 : 

Diagnostics: 打印 最 小 化 困 数 的 诊断 信息 。 
Display: 显示 水 平 。 选 择 off, 不 显示 输出 ; 选择 iter, 显 示 每 一 步 迁 代 过 程 的 输出 ; 选择 
final ,显示 最 终结 果 ,打印 最 小 化 郴 数 的 诊断 信息 .。 
GradObj: 用 户 定义 的 目标 函数 的 梯度 。 对 于 大 型 问题 此 参数 是 必 选 的 ,对 于 中 型 问题 则 
Fe HT 3 Ji . 
MaxFunEvals: 图 数 评价 的 最 大 次 数 。 
Maxlter: 最 大 人 允许 和 逸 代 次 数 。 
TolFun: 函数 值 的 终止 容 限 。 
TolX; 工 处 的 终止 和 罕 限 。 
只 用 于 大 型 算法 的 参数 如 下 : 
Hessian: AUF xe XC Al bk eR CY Hessian 8B IE. 
HessPattern: 用 于 有 限 差 分 的 Hessian XB P IJ Fe RIB sl. A OR Ur PBK fun A BY) Ps BE 
Hessian 矩阵 日 ;可 以 通过 用 梯度 的 有 限 差 分 获得 的 HOY i mits t Cün JE AY zr er S) 
来 得 到 近似 的 Hessian 矩阵 H。 若 连 官 阵 的 稀 朴 结构 都 不 知道 , 则 可 以 将 HessPattern 
设 为 密集 和 矩阵 ,在 每 一 次 迭代 过 程 中 ,都 将 进行 密集 矩阵 的 有 限 差分 近似 (这 是 默认 设置 
的 )。 这 将 非常 麻烦 ,所 以 花 一 些 力 气 得 到 Hessian 矩阵 的 稀 玖 结构 还 是 值得 的 。 
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变量 描 述 


MaxPCGlIter; PCG 35 (V if] Bi A x X 

PrecondBandWidth: PCG Rf Ab HE fj. E TE SE. SX A Dy E. 对 于 有 些 问题 ,增加 带宽 可 以 减 
少 和 迭代 次 数 。 

TolPCG: PCG 35 fV MAIER ER 。 

TypicalX; Hi #! r (A. 

只 用 于 中 型 算法 的 参数 如 下 : 

DerivativeCheck: 对 用 户 提供 的 导数 和 有 限 差 分 求 出 的 导数 进行 对 比 。 

DiffMaxChange: 变量 有 限 差 分 楷 度 的 最 大 变化 。 

DiffMinChange: 变量 有 限 差 分 梯度 的 最 小 变化 。 

LineSearchType: 一 维 搜索 算法 的 选择 


描述 退出 条 件 如 下 : 

=O; 表示 目标 图 数 收 合 于 解 工 处 。 

0: 表示 已 经 达到 函数 评价 或 欠 代 的 最 大 次 数 。 

<0: RR Fl tx PH BAS SC 

该 参数 包含 的 优化 信息 如 下 : 

output. iterations: IEC RM. 

output. algorithm: 所 采用 的 算法 。 

output output. funcCount: PR Z PF fir iX 2 . 
output. cgiterations: PCG 3X (CU CE iE FH E KA XY [5] BD) . 
output. stepsize: 最 终 步 长 的 天 小 (只 用 于 中 型 问题 )。 
output. firstorderopt: 一 阶 优 化 的 度量 , 解 x 外 梯度 的 苑 数 


options 


exitflag 


2. fminsearch 函数 


VA PRi BFE SK E m HE E JO 2^] OR PR CIS] Fo] FEL ,其 调用 格式 如 下 : 

fminsearch SR fif Z& 4 t CAN IR p ZH] e^] A. T PRI BAY JH F 26 23 WR dE £X TE B 0C 16 
问题 。 

x = fminsearch(fun.x0); 初 值 为 x0, 求 fun 因数 的 局 部 极 小 点 x。x0 可 以 是 标量 、 
[a] 3t BK XB [VE o 

x = fminsearch(fun.x0-options): JH options 参数 指定 的 优化 参数 进行 最 小 化 。 

x 一 fminsearch(fun, x0,options,P1,P2.---): 将 问题 参数 P1、P2 等 直接 输 给 目标 
PREX fun: 将 options 参数 设置 为 空 算 阵 :作为 options BRC SIME. 

| x.fval | = fminsearch(-*:) ; Tf x Shay B trek ZA [B a [n] 8] fval BACH, 

| x.fval.exitflag | = fminsearch(:++), 返回 exitflag fH , Ji vb A iB H1 ae. 

| x» fval. exitflag. output | = fminsearch (=); 返回 包含 优化 信息 的 输出 和 参数 


output. 


3. fminbnd 函数 


VA PR ROE R HE J ER) ae» OY BER E] — “Pa ss Ee H ee SCF : 


[x, fval] = fminbnd( fun, x1, x2, options) 
x = fminbnd( --- ) 


[5j 6-4] SK minf(x)= 二 e *4+227° ,其 搜索 区 间 为 (0,2) 。 
fe: 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
clc 
[x, fval] = fminbnd('exp( —- x) + 2 * x.^2',0,2) 


运行 后 得 到 纺 采 如 下 : 


4. lsqnonlin 函数 
VA PR ROR SK f m 76 dE £X TE Se 7] — Fe [n] t 
非 线 性 最 小 二 乘 问 题 的 数 竺 模型 为 
minf (r) = 2 FAY TE. 


其 中 工 为 常数 。 
函数 调用 格式 如 下 : 


x = lsqnonlin( fun, x0) 

x = lsqnonlin( fun, x0, 1b, ub) 

x = lsqnonlin( fun, x0, options) 

x = lsqnonlin( fun, x0, options, P1, P2) 

[x, resnorm] = lsqnonlin( --- ) 

[x,resnorm, residual, exitflag] = lsqnonlin( --- ) 

[x,resnorm, residual , exitflag, output] = lsqnonlin( … ) 

[x,resnorm, residual, exitflag, output, lambda] = lsqnonlin( … ) 
[x,resnorm, r esidual,exitflag, output, lambda, jacobian] = lsgnonlin( -- ) 


其 中 ,x 返 回 解 回 量 ; resnorm 返回 x 人 处 残 差 的 平方 范 数 值 sum Cfun (x). ^2); 
residual 返回 x 4b ay 9822 (A fun (x); lambda 返回 包含 x 处 Lagrange 乘 子 的 结构 人 参数; 
jacobian 返回 解 x 钼 的 fun PRAT HJ HE AY EE AB [V 

Isqnonlin 默认 时 选择 大 型 优化 算法 。Lsqnonlin 通过 将 options. LargeScale 设置 为 
‘off' 来 选择 中 型 优化 算法 ,其 采用 一 维 搜 过 法 。 

[5] 6-5] 求解 minf(x)—3 (zs 一 X17 十 (zs 一 5)? ,其 初始 点 为 (1 ,2)。 

解 : 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


SZS25S0V1ILVN As 
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clear all 

clc 

f —'3*(x(2)-x(1))^2 t (x(2) -—5)*2" 
[x, reshorm] = lsqnonlin(f,[1,2]) 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


Optimization completed because the size of the gradient is less than 


le- 4 times the default value of the function tolerance. 
< stopping criteria details> 
4.9986 4.9990 


reshorm - 
1.8986e — 12 


6.2.3 无 约束 非 线 性 规划 问题 的 应 用 


【 例 6-6] 求解 FCz) 一 5zl 十 3zrizz 十 zz 无 约束 非 线 性 也 数 的 最 小 值 ,其 初始 点 为 


(1.2). 


解 : 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

x0 = [1,2]; 

[x,fval] = fminunc((@funl, x0) 


function f = funl(x) 
£ = 5»xx(1)^2 + 3*x(1)*x(2) + x(2)^2; 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


Optimization completed because the size of the gradient is less than 
the default value of the optimality tolerance. 


< stopping criteria details> 


x= 
1.0e-05 x 
0.1101 一 0.1489 
fval = 


3. 3630e — 12 


[5| 6-7] 求解 f(r) Sri 2a, x2 — 622 26 2 RAE £X TE PR BY Fc 7] (EE Bo fs n 2 


U— lbs. 


SR. 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

x0 = [~4 2); 

[x,fval] = fminunc((@funl,x0) 


function f = funl(x) 
f = x(1)^2 -2*x(1) * x2) 一 6x x(2)^2; 


运行 后 得 到 结 来 如 下 : 


fminunc stopped because the objective function value is less than 
or equal to the default value of the objective function limit. 


< stopping criteria details> 


x = 
1.0e+09 x 
1.5691 3.9226 

fval = 


— 1. 0217e + 20 


6.3 求解 非 线 性 规划 
6. 3.1 一 维 最 优化 方法 


一 维 最 优化 方法 是 指 寻 求 一 元 肾 数 在 某 区 间 上 最 优 值 点 的 方法 。 这 类 方法 不 仅 有 
实用 价值 ,而 且 大 量 多 维 最 优化 方法 剖 依 赖 于 一 系列 的 一 维 最 优化 方法 。 背 用 的 一 维 最 
优化 方法 有 蔷 金 分 割 法 、 切 线 法 和 插值 法 。 

Cl) 黄金 分 指法 ,又 称 0.618 法 。 瑟 适用 于 单 峰 果 数 。 其 基本 思想 是 在 初始 寻 查 区 
国 中 设计 一 列 氮 :通过 逐次 比较 其 困 数 值 ,逐步 缩小 寻 碍 区 间 ,以 得 出 近似 最 优 值 点 。 


C2) 切线 法 ,又 称 牛 顿 法 。 它 也 是 针对 单 峰 图 数 的 。 其 基本 思想 是 在 一 个 猜测 点 附 
近 将 目标 盟 数 的 寻 盟 数 线 性 化 ,用 此 线性 盟 数 的 去 点 作为 新 的 狂 测 点 :逐步 迭代 去 通 近 


最 优点 。 

(3) 捕 值 法 ,又 称 禾 项 式 通 近 法 。 其 基本 思想 是 用 多 项 式 ( 通 常用 二 次 或 三 次 多 项 
AO EME HERR. 

此 外 ,还 有 斐 波 那 契 法 £k. MA oR Ra, 


6.3.2 无 约束 最 优化 方法 
无 约束 最 优化 方法 是 指 上 述 一 般 非 线性 规划 模型 的 求解 方法 。 和 营 用 的 约束 最 优化 


方法 有 以 下 4 种 : 
(1) 拉 格 天 日 乘 子 法 : 它 是 将 原 问 题 转化 为 求 打 格 姑 日 滑 数 的 驻 点 。 


ZS S=—aviLvA 
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C2) 制约 函数 法 : 又 称 系列 无 约束 最 小 化 法 ,简称 SUMT 法 。 它 又 分 为 两 类 ,一 类 
叫 惩罚 函数 法 ,又 称 外 点 法 ; 另 一 类 叫 障碍 函数 法 ,又 称 内 点 法 。 它 们 都 是 将 原 问题 转化 
为 一 系列 无 约束 问题 来 求解 。 

(3) 可 行 方向 法 : 这 是 一 类 通过 逐次 选取 可 行 下 降 方向 去 逼近 最 优点 的 迭代 算法 。 
如 佐 坦 迪克 法 、 弗 兰 克 - 沃 尔 夫 法 .投影 梯度 法 和 简约 梯度 法 都 属于 此 类 算法 。 

(4) 近似 型 算法 : 这 类 算法 包括 序 贯 线性 规划 法 和 序 贯 二 次 规划 法 。 前 者 将 原 问题 
化 为 一 系列 线性 规划 问题 来 求解 ,后 者 将 原 问题 化 为 一 系列 二 次 规划 问题 来 求解 。 


6.3.3 约束 最 优化 方法 


约束 最 优化 方法 是 指 寻 求 n 26 3E eK RTE RE n 维 向 量 空间 上 的 最 优 值 点 的 方法 。 
这 类 方法 的 意义 在 于 虽然 实用 规划 问题 大 多 是 有 约束 的 ,但 许多 约束 最 优化 方法 可 将 有 
约束 问题 转化 为 者 十 无 约束 问题 来 求解 。 

无 约束 最 优化 方法 大 多 是 逐次 一 维 搜 索 的 迭代 算法 。 这 类 和 迭代 算法 可 分 为 两 类 。 
一 类 需要 用 目标 冰 数 的 导 录 数 , 称 为 解析 法 。 为 一 类 不 涉及 导数 ,只 用 到 也 数 值 , 称 为 下 
接 法 。 这 些 迭 代 算 法 的 基本 思想 是 在 一 个 近似 点 处 选 定 一 个 有 利 搜索 方 回 , 泊 这 个 方 问 
进行 一 维 寻 查 , 得 出 新 的 近似 点 。 然 后 对 新 点 施行 同样 手续 ,如 此 反复 达 代 ,直到 满足 预 
定 的 精度 要 求 为 止 。 根 据 搜索 方 品 的 取 法 不 同 , 可 以 有 各 种 算法 。 

属于 解析 型 的 算法 有 以 下 4 种: 

(1) PREIA: 又 称 最 速 下 降 法 。 这 是 早期 的 解析 法 ,收敛 速 度 较 慢 。 

C2) 牛顿 法 : 收 伍 速 度 快 ,但 不 稳定 ,计算 也 较 困 难 。 

(4) AER BEE: 这 是 一 类 效率 较 局 的 方法 。 其 中 达 维 登 - 弗 业 御 - 合 威 尔 变 矿 度 法 .du] 
水 DFP 法 ,是 最 常用 的 方法 。 

属于 和 直接 型 的 拭 法 有 交替 方 回 法 ( 义 称 坐标 轮换 法 ) ,模式 搜索 法 、 旋 转 方 器 法 、 鲍 威 
尔 共 轧 方 品 法 和 单纯 形 加 速 法 等 。 


6.4 非 线 性 规划 实例 


6.4.1 遗传 算法 求解 非 线性 规划 


通常 非 线性 整数 规划 是 一 个 具有 指数 复杂 度 的 NP 问 题 。 如 果 约 束 较 为 复杂 ， 
MATLAB 优化 工具 箱 和 一 些 优 化 软件 如 lingo 等 ,常常 无 法 应 用 ,即使 能 应 用 也 不 能 给 
出 一 个 较为 令 人 满意 的 解 。 这 时 就 需要 针对 问题 设计 专门 的 优化 算法 。 

将 遗传 算法 应 用 于 非 线 性 规划 ,是 提高 最 优化 质量 改善 收敛 效果 的 有 效 途 径 。 本 节 
介绍 遗传 算法 在 非 线 性 规划 中 的 具体 应 用 :设计 并 实现 求解 非 线性 规划 问题 的 遗传 

【 例 6-8) 标准 遗传 算法 的 一 个 重要 概念 是 染色 体 是 可 能 解 的 二 进 制 顺序 号 ,由 这 
个 序号 在 可 能 解 的 集合 ( 解 空间 ) 中 找到 可 能 解 。 运 用 遗传 算法 求解 设 定 的 非 线 性 方 


程 组 。 

分 析 : 这 是 遗传 算法 由 染色 体 ( 可 能 解 的 二 进 制 ) 顺 序号 找到 可 能 解 ,把 解 代 入 设 定 
的 非 线 性 方程 组 计算 误差 银 数 ,判定 方程 组 是 否 有 人 解 梁 数 , 选 择 最 优 染 色 体 限 数 。 

RE: 遗传 算法 程序 的 流程 如 下 : 

(1) 程序 初始 化 ,随机 生成 一 组 可 能 解 ( 第 一 批 染 色 体 ); 

(2) 由 可 能 解 的 序号 寻找 解 本 号 ; 

《3) 把 解 代入 非 线 性 方程 计算 误差 ,如 采 误 差生 合 要 求 , 售 止 计 算 ; 

(4) 选择 最 优 解 对 应 的 最 优 浴 色 体 ; 

(50 保留 每 次 近代 产生 的 最 优 染 色 体 ,以 防 最 优 染 色 体 丢失 ; 

(6) 把 保留 的 最 优 染 色 体 holdBestChromosome 加 入 到 染色 体 群 中 ; 

CT) 为 每 一 条 染色 体 ( 即 可 能 解 的 序号 ) 定 义 一 个 概率 ， 

DETULIT 

C9) 染色 体 杂 交 ; 

(10) BR. 

编写 MATLAB 代码 如 下 : 


ZESSAVILVN As 


& = gà dE % 

clear all 

clc 

circleN = 200; % 3k 4X, c dA 
format long 


EEEEESSS FIST HERE AD Se], FE AKO PL A ES Stt 
solutionSum = 4; 

leftBoundary = — 10; 

rightBoundary - 10; 

distance = 1; 

chromosomeSum = 500; & Ae E E St 
solutionSumError = 0.1; s 解 的 误差 


oneDimensionSet = leftBoundary: distance: rightBoundary; 


oneDimensionSetN = size(oneDimensionSet,2); % i& m] oneDimensionSet 中 的 元 素 个 数 
solutionN = oneDimensionSetN ^solutionSum; 争 解 空间 ( 解 集 人 和合) 中 可 能 解 的 总 娄 


binSolutionN = dec2bin(solutionN); % 4e T $E HT Bae St te —Stde dx 
chromosomeLength = size(binSolutionN, 2); 和 由 解 空 间 中 可 能 解 的 总 数 (二 进 制 数 ) 计 算 染 色 
体 的 长 度 


SEREREEEREEESEESEEESES AFH t E b3 
solutionSequence = fix(rand(chromosomeSum,1) * solutionN) + 1; 

for i = 1:chromosomeSum 

if solutionSequence(i)> solutionN; 

solutionSequence(i) = solutionN; 

end 


end 
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和 染色 体 是 解 集 合 中 的 序号 , 它 对 应 一 个 可 能 解 

名 把 解 的 十 进 制 序号 转 成 二 进 制订 号 

fatherChromosomeGroup = dec2bin(solutionSequence, chromosomeLength) ; 
holdLeastFunctionError = Inf; 竺 可 能 解 的 最 小 误差 前 初 值 
holdBestChromosome = 0; 秆 对 应 最 小 误差 的 染色 体 的 初 值 


SESSESESESE 开始 计算 SESSEESEEEEESS 
circle =0; 
while circle < circleN % F-45374 4H AB 
circle = circle + 1; % i5 ae Tk AK dk 

$5515 由 可 能 解 的 序号 寻找 解 本 身 OS SS Stu 
x = chromosome x(fatherChromosomeGroup, oneDimensionSet, solutionSum) ; 

& 555 5 把 解 代 入 非 线 性 方程 计算 误差 $55*5t5555 

functionError = nonLinearSumErrorl(x); 和 把 解 代 入 方程 计算 误差 
| solution, minError, isTrue] = isSolution(x, functionError, solutionSumError) ; 
if isTrue == 

' 方 程 得 解 ' 

solution 

minError 

circle 

return % #5 # 42 H- 

end 

TEIS 选择 最 优 解 对 应 的 最 优 染 外 体 trt 

| bestChromosome, leastFunctionError | = best _ worstChromosome ( fatherChromosomeGroup, 
functionError); 

8555 5555 55 TE EERE US DO EK 55 55 55 
[holdBestChromosome,holdLeastFunctionError]... 

= compareBestChromosome(holdBestChromosome, holdLeastFunctionError,... 
bestChromosome, leastFunctionError) ; 


$$%5SS% Fete E a me Eh Ae A E) ERA PP ttrt 
order = round(rand(1) x chromosomeSum) ; 

if order == 

order = 1; 

end 

fatherChromosomeGroup( order, :) = holdBestChromosome; 
functionError (order) = holdLeastFunctionError; 


f 5855 5 为 每 一 条 米色 体 , 即 可 能 解 的 太 号 定义 一 个 概 举 BEE SESESEESES 
[p, trueP] = chromosomeProbability(functionError) ; 

if trueP == 'Fail' 

' 可 能 解严 重 不 适应 方程 ,请 重新 开始 ， 

return % £k # 4% F- 


end 

$; $5 $5; 95 55 85 S5 J BB JUL XE ip ik BA SSESSESES 

fa = bin2dec(fatherChromosomeGroup); $ XN gs A XE Gk 
各 从 父 染 体 中 选择 优秀 染色 体 


selecteChromosomeGroup = selecteChromosome( fatherChromosomeGroup, p); 


SBERBESESES BBR ZEEE EEEEEES 

sle = bin2dec( selecteChromosomeGroup) ; 

sonChromosomeGroup = crossChromosome(selecteChromosomeGroup, 2); 
sonChromosomeGroup = crossChromosome( fatherChromosomeGroup, 2 ) ; 
sonChromosomeGroup = checkSequence( sonChromosomeGroup, solutionN); 
% ie & Ri WH HE Ke GS ARP 

SERBESEESES BEB EH SEG GEEES 


fatherChromosomeGroup = varianceCh( sonChromosomeGroup, 0.1, solutionN) ; 


fatherChromosomeGroup = checkSequence(fatherChromosomeGroup, solutionN); % 检查 变异 后 的 染 


end 


* dj3 EK CT 8E BER — SES) )U AP 5 3X, Bl T fb SE 

% iX AY dh X X dB 3E BK CT SE PIE 89 AP) xp L8) vp SERE x 

function x = chromosome x(chromosomeGroup, oneDimensionSet, solutionSum) 
* chromosomeGroup.: # &, 4k , ti JE T SE AF 6 — St d] AP 3 

% oneDimensionSet: — ži 4% 4h Lb 44 = $E AF 

% solutionSum: 非 线性 方程 组 的 元 数 , 也 就 是 待 解 方程 中 未 知 变量 的 个 数 


[row oneDimensionSetN | = size(oneDimensionSet); 


chromosomeSum = size(chromosomeGroup); % chromosomeSum: # @, 44 44 4+ 4 


xSequence = bin2dec(chromosomeGroup) ; 当 je "I 8E AT 6 — SE d] AP (3f GL MR) Fe BR BE a] A 


for i = 1:chromosomeSum % i: x£# EE)» 
remainder = xSequence(i); 


for ] = 1:solutionSum 


dProduct = oneDimensionSetN ^ (solutionSum— j); % sNproduct: 
quotient = remainder/dProduct; 

remainder = mod( remainder, dProduct) ; & mod: Ft 4 AO at 
if remainder == 0 


oneDimensionSetOrder = quotient; 

else 

oneDimensionSetOrder = fix(quotient) +1; % fix: Pe AX 
end 

if oneDimensionSetOrder == 

oneDimensionSetOrder = oneDimensionSetN; 

end 

x(i,j) = oneDimensionSet(oneDimensionSetOrder); 

end 


end 


名 把 解 代 入 非 线 性 方程 组 计算 绝对 误差 函数 
function funtionError = nonLinearSumErrorl(X) $% 7 4249 #5 —7,5,1,—3 
funtionError =... 


[ 


色 体 是 否 越界 


absixi:;,1)."2— sinl X, 2).^ 3) 1ELS, 3).^2 —expE zt: 4] ]. — 50. 55625339DBZ213 1... 


abs(X(:,1).^3* X(:,2).^2- X(:,4).^24 327) +... 
abs(cos(X(:,1).^4) * X(:,2).^4—- X( :,3).^3— 624.679868769613) +... 
abs(X(:,1).^4—- X(:,2).^3* 2.^X(:,3) - X( :,4).^4 — 2197) 


“A= 
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& FEEF Gd LESE 

function [solution,minError,isTrue]- isSolution(x,functionError,precision) 
[minError,xi] = min(functionError); 当 找到 最 小 误差 ,最 小 误差 所 对 应 的 行 号 
solution = x(xi,:); 

if minError < precision 

isTrue =1; 

else 

isTrue = 0; 


end 


当选 择 最 优 染 色 体 函数 

多 找 出 最 小 误差 所 对 应 的 最 优 染 色 体 ,最 大 误差 所 对 应 的 最 坏 染 色 体 

function |[ bestChromosome, leastFunctionError | = best  worstChromosome ( chromosomeGroup, 
functionError ) 


[leastFunctionError minErrorOrder] = min(functionError); 


bestChromosome = chromosomeGroup(minErrorOrder, :); 


& 3X E MGE BH: 从 两 个 染色 体 中 选 出 误差 较 小 的 染色 体 保 留 下 来 
function | newBestChromosome, newLeastFunctionError]... 

= compareBestChromosome(oldBestChromosome, oldLeastFunctionError,... 
bestChromosome, leastFunctionError) 

if oldLeastFunctionError > leastFunctionError 
newLeastFunctionError = leastFunctionError; 

newBestChromosome = bestChromosome; 

else 

newLeastFunctionError = oldLeastFunctionError; 
newBestChromosome = oldBestChromosome; 

end 


& 2g He OE ECOL OESTE VR XC, dep RR OS DR EO, HE OS DE IE SEI, 

% JE JE FF ES AE RE GR EC aS 1X Xd ROG ES dE ag quo E 

function [p,isP] = chromosomeProbability(x Error) 

InfN = sum(isinf(x Error)); 第 4kib3b£zZ EPOR 
NaNN - sum(isnan(x Error)); 

if InfN>0 | NaNN> 0 

isP = 'Fail'; 

p=0,; 

return 

else 

1sP = 'True'; 

errorReciprocal = 1. /x Error; 

sumReciprocal = sum(errorReciprocal ) ; 

p = errorReciprocal/sumReciprocal ; & p: T ge ee Pr ey ee Oty) SE OB, 1K AD 1853 


end 


* dq FE ik aE AE eu 
function chromosome = selecteChromosome( chromosomeGroup, p) 
cumuP = cumsum( p) ; 当 累积 概率 ,也 就 是 把 每 个 染色 体 的 概 举 映射 到 0 一 1 的 区 间 
| chromosomeSum, chromosomeLength]| = size(chromosomeGroup) ; 
for i = 1:chromosomeSum % i ^ui; EPR SA 
rN = rand(1); 
if rN==1 


chromosome(i,:) = chromosomeGroup(chromosomeSum, :); 
elseif (0 <= rN) && (rN< cumuP(1)) 


chromosome(i, :) = chromosomeGroup(1,: ); & m eee ee ee ae 
else 
for j = 2:chromosomeSum & iX MARAE 1 EMS HM EKER RIA P 


if (cumuP(j — 1)<= rN) && (rN < cumuP(j)) 
chromosome(i, :) = chromosomeGroup(j, :); 
break 

end 

end 

end 


end 


SRREARAER PATHE ER AE 

function sonChromosome = crossChromosome( fatherChromosome, parameter ) 
| chromosomeSum, chromosomeLength] = size(fatherChromosome) ; 

t chromosomeSum: it @, 44 49 4 44; chromosomeLength: # @ 4449 EK HR 
switch parameter 

case 1 秆 随机 选择 父 染 色 体 进行 交叉 重组 


for i = 1:chromosomeSum/2 


crossDot = fix(rand(1) * chromosomeLength) ; % 随机 选择 染 区 体 的 交叉 点 位 


randChromosomeSequencel = round(rand(1) * chromosomeSum) ; 

当 随 机 产生 第 1 条 染色 体 的 序号 

randChromosomeSequence2 = round(rand(1) * chromosomeSum) ; 

多 随机 产生 第 2 条 染色 体 的 序号 ,这 两 条 染色 体 要 进行 杂交 

if randChromosomeSequencel == & oak Pez 0 Re 
randChromosomeSequencel = 1; 

end 

if randChromosomeSequence2 == 第 防止 产生 0 序号 
randChromosomesequence2 = 1; 

end 


if crossDot ==0 || crossDot == 


sonChromosome(1i*2-—1,:) = fatherChromosome( randChromosomeSequencel, :); 


sonChromosome(i* 2,:) = fatherChromosome( randChromosomeSequence2, : ); 
else 


SPIT ARK OE, x 3 


sonChromosome(i*x*2 — 1, :) = fatherChromosome( randChromosomeSequencel, :); 


第 把 父 染 多 体 整 条 传 给 子 染 包 体 
sonChromosome(i* 2 —1,crossDot:chromosomeLength) =... 


fatherChromosome(randChromosomeSequence2,crossDot:chromosomeLength) 


6 F—4-3X 84 L3x3 45 crossDot Xs tj 3 Pj Hz 26 -pF- 38 B, , 00 X, 3p — de 3E US HR RM 


sonChromosome(i* 2,:) = fatherChromosome( randChromosomeSequence2, :); 
sonChromosome(i  2,crossDot:chromosomeLength)... 


B 
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= fatherChromosome( randChromosomeSequencel, crossDot:chromosomeLength) 


end 

end 

case 2 SAY dt eka Be ilg chromosomeSum*t1- i5 X X 
for i = l:chromosomeSum/2 

crossDot = fix(rand(1) x chromosomeLength); % RA Lae 4 JEC S OS ee 

if crossDot ==0 | crossDot == 1 


sonChromosome(i* 2 — 1, :) = fatherChromosome(i,:); 

sonChromosome(i* 2,:) = fatherChromosome(chromosomeSum + 1 — i, :); 

else 

% TAT A EL 

sonChromosome(i*2-1,:) = fatherChromosome(i,:); $% je X #GHRRABAS HEM 
sonChromosome(i* 2 —1,crossDot:chromosomeLength)... 


= fatherChromosome(chromosomeSum + 1 — i, crossDot :chromosomeLength) ; 

和 当下 一 条 父 业 色 体 上 交叉 点 crossDot 后 的 基因 传 给 子 染 色 体 ,完成 前 一 条 染色 体 的 交叉 
sonChromosome(i* 2,:) = fatherChromosome(chromosomeSum + 1 — i, :); 

sonChromosome(i * 2,crossDot:chromosomeLength)... 

= fatherChromosome(i, crossDot:chromosomeLength) ; 


end 

end 

case 3 SA Bh ag B 工 号 与 第 i+ chromosomeSum/2 5 X x 
for i = 1:chromosomeSum/2 

crossDot = fix(rand(1) x chromosomeLength) ; % PA PLIAGE He eR ay eR de 

if crossDot ==0 || crossDot == 


sonChromosome(i* 2 —1,:) = fatherChromosome(i,:); 

sonChromosome(i * 2,:) = fatherChromosome( i+ chromosomeSum/2, : ); 

else 

秆 执行 两 条 染色 体 的 交叉 

sonChromosome(i* 2 — 1, :) = fatherChromosome(i,:); 要 把 父 染 色 体 整 条 传 给 子 染 双 体 
sonChromosome(i* 2 —1,crossDot:chromosomeLength)... 


= fatherChromosome( i + chromosomeSum/2, crossDot :chromosomeLength) ; 

& FF 3E ESTK b X X 4 crossDot 后 的 基因 传 给 子 染 色 体 ,完成 前 一 条 染色 体 的 交叉 
sonChromosome( i * 2,:) = fatherChromosome( i+ chromosomeSum/2, :); 

sonChromosome(i * 2,crossDot:chromosomeLength)... 

= fatherChromosome(i,crossDot:chromosomeLength); 

end 

end 


end 


& Er ab 3e GRE iB Eu ap a un dx 

Ae m EK (AP > ) oe 38 ib Eu je] 9 ss dx 

function chromosome = checkSequence( chromosomeGroup, solutionSum) 

| chromosomeSum, chromosomeLength] = size(chromosomeGroup) ; 

decimalChromosomeSequence = bin2dec (chromosomeGroup) ; 

for i = 1:chromosomeSum 秆 检测 变 开 后 的 染色 体 是 否 超 出 解 宇 间 
if decimalChromosomeSequence( 1)> solutionSum 

chRs = round(rand(1) x solutionSum) ; 

if chRs == 

chRs = 1; 


E E 


end 
decimalChromosomeSequence(i) = chRs; 
end 
end 


chromosome = dec2bin( decimalChromosomeSequence, chromosomeLength) ; 


s EHAA 

当 基 因 变 异 . 染 色 体 群 中 的 1710 变异 .vR 是 变异 概率 . solutionN 是 解 空间 中 全 部 可 能 解 的 个 数 
function aberranceChromosomeGroup = varianceCh(chromosomeGroup, vR, solutionN) 

| chromosomeSum, chromosomeLength] = size(chromosomeGroup) ; 

if chromosomeSum < 10 
N=1; 

else 


N= round(chromosomeSum/10) ; 


end 

if rand(1)» vR tod Houkdt 

for 1— 1:N 

chromosomeOrder = round(rand(1) x chromosomeSum); SPARE HR AK S 


if chromosomeOrder == 


chromosomeOrder = 1; 


end 
aberrancePosition = round(rand(1) x chromosomeLength) ; Spree Hie 
if aberrancePosition == 0 


aberrancePosition=1; 
end 


if chromosomeGroup( chromosomeOrder, aberrancePosition) == '1' 


chromosomeGroup(chromosomeOrder, aberrancePosition) = '0'; % 4X Jj 
else 

chromosomeGroup(chromosomeOrder, aberrancePosition) - '1'; % 3F Jr 
end 

end 


aberranceChromosomeGroup = chromosomeGroup; 
else 

aberranceChromosomeGroup = chromosomeGroup; 
end 


solution - 
=T o E e 
minError = 
5.4711 79065352771le— 13 
circle = 
166 
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REI 166 次 ,方程 的 解 为 | — 7.5.1. —3 , 解 的 误差 为 5. 471179065352771e— 13, 
6.4.2 资金 调用 问题 


【 例 6-9] 假设 某 公 司 有 400 万 元 资金 ,要 求 在 4 年 内 使 用 完 。 若 在 一 年 内 使 用 资 
金工 万 元 , 则 可 获得 效益 Vz 万 元 ( 设 效益 不 再 投资 ) ,当年 不 用 的 资金 可 存 人 银行 ,年 利率 
为 10%。 试 制定 出 这 笔 资金 的 使 用 方案 ,以 使 4 年 的 经 济 效 益 总 和 达到 最 大 。 

分 析 : 针对 现 有 资金 400 万 元 ,对 于 不 同 的 使 用 方案 ;4 年 内 所 获得 的 效益 总 和 是 不 
相同 的 。 比 如 第 一 年 就 把 400 万 元 全 部 用 完 , 这 获得 的 效益 总 和 为 V400 = 20.0 万 元 。 
若 前 三 年 均 不 用 这 笔 资 金 , 而 把 它 存 和 作 银 行 , 则 第 四 年 时 的 本 息 和 为 400 X 1. 1* = 532, 4 
万 元 ,再 把 它 全 部 用 完 , 则 效益 总 和 为 23.07 万 元 , 比 第 一 种 方案 效益 多 3 万 多 元 。 所 以 
用 最 优化 方法 可 以 制定 出 一 种 最 优 的 使 用 方案 ,以 使 4 年 的 经 济 效益 总 和 达到 最 大 。 

解 : bo. 表示 第 i 年 所 使 用 资金 数 ,T 表示 4 年 的 效益 总 和 , 则 目标 函数 为 

maxT = Wzi + xz + Mrs xa. 

决策 变量 的 约束 条 件 : 每 一 年 所 使 用 资金 既 不 能 为 负数 ,也 不 能 超过 当年 所 拥有 的 
资金 数 , 即 第 一 年 使 用 的 资金 数 zl ,满足 0 过 zi 过 400; 第 二 年 资金 数 rz, 满足; OS ae 
(400— zZ) 关 1.1( 第 一 年 未 使 用 资金 个 人 银行 一 年 后 的 本 利之 和 ) ; 98 = SB sd 
E OS 73 =| (400—212 2X1. 1 — x2 K 1.1; B VU 4E Ee mna HE OS SL (400 — 21) X 
1.1—xs; [X1.1—25) X1. 1, 

maxT = fx, + xs + xs + Sas 


xı = 400 


l1. 1x4 + x, < 440 

s. t. 4 1. 211 +1. lr: + x; < 484 
| 331x; 4-1.21z; + 1.12, +2, < 532.4 
E E E 


模型 的 求解 ,这 是 非 线 性 规划 模型 的 求解 问题 ,可 选用 的 函数 格式 如 下 : 
[x. fval] = fmincon( fun, x0, a, b, Aeg, beq, 1b, ub) 


A 26 + FH fR E AIJE OS H ER BRL BF 


minT —— Jz, — xi — xs — WX. 
其 次 ,将 约束 条 件 表 示 为 


其 中 各 输入 参数 为 
+ = Es sC RELATIS lb = [0,0,0,0 [*4 ub = | 400,1000,1000,1000 |* 


1.1 l Ü 0 440 
A = | 1.21 | S | | Oj. b= ASA 
l-3331 1,21 1 1 1 032.4 


TR d LA. op Wr» CaS H ER ER BK 


function y = zhangsan(x) 
y= —agrtix(1)) —sgrt(x(2)) — sgret(x( 3) ) — sqrt(x(4)); 


-SESSSIVILVA FAs 


编号 主 程序 : 


clear all 

cuc 

B-—LTI1.1,1,0,0:1.21,1.1,1,0;1. 13431,1.241,1.1. 11; 
b= [ 440, 484, 532.4]; 

l1b= [0,0,0,0]; 

ub = [ 400, 1000, 11000,1000]; 

x0 = [100, 100,100,100]; 

[x, fval] = fmincon( 'mubiao', x0, A, b, [ 1, [], 1b, ub) 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


1.0e+02 x 


0.861881539970750 1.042879152818849 1.261877085155912 1.526887081944790 


fval = 


— 43. 085960510340023 


Bl 4 年 使 用 资金 数 分 别 为 84. 2440,107. 6353,128. 9031,148. 2391 万 元 ,使 得 4 年 收益 总 
和 为 43. 0821 万 元 。 
【 例 6-10] RA 100 万 元 宽 金 ,要 求 5 年 内 使 用 完 , 硅 在 一 年 内 使 用 次 金工 万 元 ; 则 
可 得 效益 w2z 万 元 (效益 不 能 再 使 用 ) .当年 不 用 的 资金 可 存 人 银行 ,年 利率 为 5%。 试 制 
定 出 奖金 的 使 用 计划 ,使 5 年 效益 之 和 为 最 大 。 
解 : 设 变量 zx; 表示 第 i 年 所 使 用 的 资金 数 z, 则 有 
maxz = 2x, + W2zs + V/2xs + W2z 十 W2zs 
xı =< 100 
1.052, + x; < 105 
1.10252, + 1. 05z; + x; < 110. 25 
1.15762; + 1. 1025x: + 1. 0523 +24 < 115. 76 
1. 2155z, + 1. 1576x; 4- 1. 1025x, +1.052, +a, < 121. 55 
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根据 以 上 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


即 表 示 x, = 15.3337; x,—20.2715; zx, 二 22. 3484; x, =24. 6390; z=27. 1646, 


---------- MATLAB 优 化 算法 


6.4.3 Zeb TE HEH en 


CH) 6-11) (RRA AE VRBE A." BI te BEE E r 30 元 :第 二 种 设备 每 件 
售 价 450 元 ,根据 统计 售 出 第 一 件 第 一 种 设备 所 需 的 营业 时 间 平均 为 0. 5 小 时 ,第 二 种 
谤 备 是 (2 十 0.25 关 Zz) 小 时 ,其 中 立 是 第 二 种 设备 的 售 出 数量 ,已 知 该 公司 在 这 段 时 间 斥 
的 总 营业 时 间 为 800 小 时 , 试 确定 便 营 业 额 最 大 的 营业 计划 。 

4T Br: 设 该 公司 计划 经 营 第 一 种 设备 zi 件 , 第 二 种 设备 rz 件 。 根 据 题 意 , 建 立 如 下 
的 数学 模型 : 

maxf ir) = 30271 + 45022 
. jo. Dac] T (27-0, 25a )arg = 800 
Bu. Es ] 


Tista =U 


fe: 根据 分 析 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


SM 文件 来 定义 目标 函数 外 
function f = mubiao(x) 


f= —30* x(1) — 450 * x(2); 


& wm BARRA MHS 

function [c. cep] = yuechu( x) 

c=0.5 *x(1)4+2 * x(2) * 0.25 * x(2) * x(2) — 800; 
cep=[1]; 


% EFES 

clear all 

cle 

1b- [0,01]; 

x0= [0,0]; 

[x,w] = fmincon('mubiao',x0,[ l,[L ]; D]; L1; 15,1 ]; 'ywechu'} 


is irs SUI eS ARAM: 


1.0e+03 x 
1.495499926605988 Q.011000004053403 
W = 


— 4.981499962221115e + 04 


即 该 公司 经 营 第 一 种 设备 1496 件 , 经 营 第 二 种 设备 11 fF. e EA S My Se 
49815 元 。 
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本 章 小 结 


非 线 性 规划 是 20 世纪 50 年 代 才 开始 形成 的 一 门 新 兴学 科 。70 年 代 又 得 到 进一步 
的 发 展 。 非 线性 规划 在 工程 .管理 . 经济、 科研 .军事 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 ,为 最 优 设计 
提供 了 有 力 的 工具 。 

本 人 划 首 先 介 绍 了 非 线 性 规划 基础 ,包括 其 标准 形式 和 MATLAB Kt. Ea mA T 
无 约束 非 线 性 规划 和 非 线 性 规划 的 求解 ,包括 有 约束 和 无 约束 最 优 方 法 。 最 后 举例 介绍 
丁 非 线 性 规划 的 应 用 求解 。 


在 求解 目标 函数 的 极 小 值 的 过 程 中 , 若 对 设计 变量 的 取 值 范围 不 
加 限制 , 称 这 种 最 优化 问题 为 无 约束 优化 问题 。 尽 管 对 于 机 械 的 优化 
设计 问题 ,多 数 是 有 约束 的 ,但 无 约束 最 优化 方法 仍然 是 最 优化 设计 
的 基本 组 成 部 分 。 因 为 约束 最 优化 问题 可 以 通过 对 约束 条 件 的 处 理 ， 
转化 为 无 约束 最 优化 问题 来 求解 。 

无 约束 一 维 极 值 问题 求解 时 一 般 采 用 一 维 搜 索 法 ,其 中 方法 包括 
多 种 。 线 性 搜索 包括 黄金 分 割 、 斐 波 那 娘 法 、 和 牛顿 法 等 , 非 线 性 搜索 包 
括 抛 物 线 法 和 三 次 插值 法 。 本 章 主 要 介绍 了 求解 无 约束 一 维 极 值 问 
题 的 不 同方 法 。 

学 习 目 标 : 

C1) 了 解 无 约束 算法 基础 ; 

(2) 掌握 MATLAB 中 的 进退 算法 、 黄 金 分 割 法 等 运算 。 


7.1 无 约束 算法 基础 


无 约束 最 优化 算法 求解 无 约束 最 优化 问题 的 方法 ,有 解析 法 和 直 
接 法 两 类 : 

CIO f Br i D E FH 26 2^] 9R. x UU 46 Ie] 288 0. Hop BR XC f(x) 的 解析 
d y^ XXE ITI TTE Jo CAL eK 2h A — [UT Se SOC GT E SO 26 ih — ARR 
E B Sec DC PR P 25 325. X — PRR VEÍDUE ITA AR TT IE. HR DT ES EA eE 
下 降 法 FE MET m] HE FE Ve A HE E SE — UK eK BAY FE Be EK TR 
TU A= nt iE 、 变 尺度 法 等 。 

(20 直接 法 就 是 在 求 最 优 解 的 过 程 中 ,只 用 到 孙 数 的 函数 值 ,而 不 
必 利 用 也 数 的 解析 性 夺 。 下 接 法 也 是 一 种 迫 代 法 , 壕 代 步骤 和 便 单 。 当 
目标 隆 数 的 表达 式 十 分 复 淮 ,或 写 不 出 具 体 表达 式 时 , 它 就 成 为 了 重 
要 的 方法 。 和 直接 法 适应 面 很 王 , 适 用 于 计算 机 运算 。 

无 约束 优化 问题 的 一 般 形 式 可 摘 述 为 

AK n 维 随机 变量 

X = [xixa | € R” 

(E H ER pRB A(X) 最 小 。 


A5 
ET 
无 
约 
Du 
维 
极 
值 
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-- MATLAB 优 化 算法 
对 于 上 述 无 约束 优化 问题 的 求解 :可 以 利用 第 2 章 讲 述 的 无 约束 优化 问题 的 极 值 条 


件 求 得 ,即将 求 目标 函数 的 极 值 问 题 变 成 求 方 程 min f X^ 0 —0 的 解 。 也 就 是 求 X "使 其 
满足 


LO. b a 
dx [n 
AICA J | 
AXs T” 
FIO a |... 
IXn 1^" 
Aot Be 20 . 2R AE e Ja «PEOR dn D TEL c rs d E HJ T6 2T A TE Fl XE AE FO T 7] 
但 上 式 是 一 个 含有 7 个 未 和 量 、n 个 方程 的 方程 组 ,而 有 旦 在 实际 问题 中 一 般 是 非 线 性 


的 ,很 难 用 解析 法 求解 ,而 是 要 用 数值 计算 的 方法 。 

优化 问题 的 一 般 解 法 是 数值 迭代 法 。 因 此 ,与 其 用 数值 方法 求解 非 线 性 方程 组 ,还 
不 如 用 数值 迭代 法 直接 求解 无 约束 极 值 问 题 ，。 

数值 迭代 法 的 基本 思想 是 从 一 个 初始 点 X 出 发 ,按照 一 个 可 行 的 搜索 方向 di 搜 
R ,确定 最 佳 的 步 长 we 使 函数 值 沿 4“" 方向 下 降 最 大 ,得 到 XX 点 。 依 次 一 步 地 重 
Ad SUBIR: ,最 终 达 到 最 优点 。 优 化 计算 所 采用 的 基本 迁 代 公 云 为 

WE 一 ERE xc T xad Ue (K — fel vos Que) 
h E ri HE TR ZS X RT LUE IB SE A RUE A E £1 35 FOR DU EM. he BE A sg Ide ux XO Lig 


BH f] d 和 和 迭代 步 长 ax ,这 三 项 称 为 优化 迭代 算法 的 三 要 素 。 

= —^ EE HS 82 28 73 1n] E AAE 71 TE AY RE AS op s > EMAR AS E R E a PS TS BS x UC 
AY USC SA EE SR TS AE . op DIMUS E IR S 7T 各 是 研究 优化 方法 的 最 根本 任务 之 一， 各 
种 无 约束 优化 方法 也 是 在 确定 搜索 方 钻 上 显示 出 各 目的 特点 。 

本 午后 续 小 六 将 分 别 介 绍 不 同 无 约束 一 维 极 值 优化 方法 。 


7.2 进退 法 


进退 法 是 一 种 缩小 极 值 区 间 的 算法 ,算出 的 结果 是 一 个 包含 极 值 的 区 间 ,适用 于 未 
知 极 值 范围 的 情况 下 使 用 。 

其 理论 依据 是 Fz) 为 单 合力 数 ( 只 有 一 个 极 值 点 ), 且 La,2j 为 其 极 小 值 点 的 一 个 搜 
索 区 间 ,对 于 任意 rsr Elab], 如果 Gz) 一 Frs), 则 Le,zsj] 为 极 小 值 的 搜索 区 间 ,如 
He jz 二 大 zz), 则 Lzi oj 为 极 小 值 的 搜索 区 间 。 

因此 ,在 给 定 初始 点 x。 及 初始 搜索 步 长 有 的 情况 下 ,首先 以 初始 步 长 向 前 搜索 一 
ST 

如 条 f Ca) > f Cro +A) ; 则 可 知 搜 索 区 间 为 Lxo,;Xj ,其 中 zx 等 求 ,为 确定 ;前 进一步 计 
算 f(zo 十 Ah) ,A 为 放大 系数 ,日 4 守 1, 和 下 到 找到 合适 的 4" ,使 得 C a TRAS tAth, AMA 


mi WA HE FR x CA] A Lavoro tat A]. 

如 果 fCxo) — f Cro +h) , Wi| Ay XU 18 28 DX [R] AL. ro th], APTER 2g Bü xE m Jer — 
步 计 算 f (xo 一 Ah),4 为 缩小 系数 , 且 0 二 4 二 1, 直 到 找到 合适 的 4, 使 得 f (xo 一 
A h)=> fCxo) ,从 而 确定 搜索 区 间 为 | xo —A" hero th]. 

进退 法 的 基本 算法 步骤 如 下 : 

CD 给 定 初 始点 ce ,初始 步 长 ho. h=h ce =x” ,k=0; 

(2) 令 r =r? +h, k=k+1; 

(3) X fx? )«e fCa™ MWR e UU FE s AE BE C5) ; 

(4) Ga = V ft Lu ,, f= fa) fr )—f(x?»,,4 h—2h,.5&5 JE 
(22; 

C5) dp kR=1. MWH BAL JE C6) ,否则 转 到 步骤 (7) ; 

(6) & h— —h,x P eH ,f(x"?)-—f(x'"?5,85 82b UE C20; 

( 7) 分 m 一 Q0 pP 一 rP Qz0 = Q0 停止 计算 ; 极 小 值 点 包 全 p 区 Ej Cr” 1 x9 
或 [x | 

根据 以 上 分 析 ,编写 用 进退 法 求解 一 维 肾 数 的 极 值 区 辐 的 MATLAB pk ae fun. JT 
UF: 


function [ minx, maxx] = fun JT(f, x0, h0, eps) 
* A otp Hh ae: f 

% 初始 点 :zx0 

秆 初始 步 长 :ho 

& +5 HE :eps 

* 目标 函数 取 包 含 极 值 的 区 间 左 端点 :minEx 

* 目标 函数 取 包 含 极 值 的 区 间 又 端点 :maxx 
format long; 

if nargin == 3;eps = 1. 0e—- 6; end 

xl = x0;k = 0;h= h0; 


while 1 
x4-xlth; & ROIs 14 
k=k+1; 


f4 = subs(f, findsym(f), x4); 
f1 = subs(f, findsym(f), x1); 
if T4 «I1 
X2 — xl. 
xl = x4; 
ff = Fi; 
fl = f4; 
h-2*h; & 4 O6" 24 Y 
else 
if k == 
h--h;  s*IoENE- 
xe = xd; 
f2 = f4; 
else 
X3 = X2} 


x2 = xl; 
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xl = xd; 
break; 
end 
end 
end 
minx = min(xl,x3); 
maxx = xl + x3 — minx; 


format short; 


其 调用 格式 为 | minz, maxr | 一 fun JT(f, x0, h0, eps) 

其 中 ,f: Al py ek BX; 

xO: PUR: 

ho: WREEK; 

eps: 精度 ; 

minx: 目标 孙 数 取 包 含 极 值 的 区 则 左 病 点 ; 

maxx: 目标 函数 取 包 含 极 值 的 区 间 右 端点 。 

【 例 7-1) 取 初 始点 为 0, 步 长 为 0.05, 用 进退 法 求 函 数 Fit) 一 上 — 20° 一 上 十 1 的 极 值 
ESEP 

解 : 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 


clear all 

cle 

syms t; 
[—-t^d-2*xt^2-—tt1; 
[x1, x2] = fun JT(f,0,0. 05) 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 
xl = 


0. 3500 


1.5500 


由 上 面 的 结 采 可 和 f() 的 极 值 点 在 区 同 |L0. 35.1. 55 A. 
C6) 7-2] 用 进退 法 求 图 数 Cr) =r —10r—36 的 极 值 。 其 中 ,a 一 0.1,h 一 0. 1.e—0. 05, 
解 : 自 先 编写 滑 数 代码 如 下 : 


function y= f(x) 
if nargin == 1 
y=x^2— ie a J6; 
end 
end 


册 根 据 进 退 法 原理 编写 如 下 代位: 


function y= jintui(a,h,e) 
a= input('input the value of a:'); 
h= input('input the value of h:'); 
e- input('input the value of e:'); 
m=1; 
n=1; 
x0 =a; 
xl = x0 + h; 
while abs(xl — x0)> e 

if f(x0)> f(x1l) 


x0 = xl; 
xl=x0+h* 2*m; 
m=m+ 1; 
else 
xl = x0; 
x0 = x1 一 h/2 “n; 
n=n+ 1; 
end 
end 
x= (x0 + x1)/2; 
y- Elx}; 
end 


is 77 FF oT 00 Ha A S BU fa FY EAR AL: 


>> jintui 

input the value of a:0.1 
input the value of h:0.1 
input the value of e:0.05 


ans = 


— 59.1094 


EN ek) 数 极 值 为 一 59. 1094, 
7.3 黄金 分 割 法 


黄金 分 割 法 适用 于 已 知 极 值 区 间 的 前 手下 :利用 不 断 缩 小 区 间 的 思想 ,最 终 得 出 极 
值 的 近似 值 。 该 方法 只 是 要 求 也 数 单 峰 ,可 以 不 连续 。 因 此 ,这 种 方法 的 适应 面 非常 
E, 

黄金 分 割 法 也 是 建立 在 区 间 消 去 法 原理 基础 上 的 试探 方法 , 即 在 搜索 区 则 La,5j] 内 
性 质 , 通 过 也 数 值 大 小 的 比较 ,删除 其 中 一 段 ,使 搜索 区 辐 得 以 缩小 。 然 后 在 保留 下 来 的 
区 间 上 作 同 样 的 人 处理, 如 此 近代 下 去 ,使 搜索 区 同 无 限 红 小 ,从 而 得 到 极 小 值 点 的 数值 近 
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似 解 。 

黄金 分 割 法 是 用 于 一 元 因数 f(x) 在 给 定 的 初始 区 则 La,5j 内 搜索 极 小 值 点 a" 的 一 
种 方法 。 它 是 优化 计算 中 的 经 典 算法 ,以 算法 简单 ,收敛 速度 均匀 ,效果 较 好 而 闭 称 , 昨 
许多 优化 算法 的 基础 。 但 它 只 适用 于 一 维 区 间 上 的 凸 藉 数 . 即 只 在 单 峰 区 间 内 才能 进行 
一 维 寻 优 , 其 收 伍 效 率 较 低 。 其 基本 原理 是 恢 照 去 劣 存 优 原 则 、 对称 原则 以 及 等 比 收缩 
原则 来 逐步 缩小 搜索 区 间 。 

黄金 分 割 法 的 基本 步骤 如 下 : 

Cl) 给 定 区 则 La,bj 及 eps 二 0; 

(2) 计算 r=a 十 0.382(6 一 a) ,u=a+0. 618(b—a); 

(3) E f(7) 放 了 (w), 则 进行 下 一 步 ,否则 直接 进行 第 (5) 步 ; 

(4) zr u—r<eps WEILER Ap r =u. f£ — fu). BMF a=r.r=u.u=—aH 
0.618¢b—a) 8A BDA; 

(5) G@u—r<eps,. MEIER a r" =r. f* —= fOr). BMS b—u.u—r.r—ad 
0. 382(b—a) , 转 人 第 (3) 步 。 

根据 以 上 步骤 ,编写 黄金 分 割 算法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function [x,fval,iter] = HJ(a, b) 
iter = 0; 
while abs(b-a)>le-5 
iter = iter + 1; 
lambda = a + 0.382 * (b-a); 
miu =a+ 0.618» (b-a); 
[ dy, £1] = funHJ(lambda); 
[ dy, £2] = funHJ(miu); 
li Ii r2 
a = lambda; 
disp(['the' num2str(iter) 'iteration search area is :[' num2str(a) ',' num2str(b) ']']) 
else 
b= miu; 
disp(['the' num2str(iter) 'iteration search area is :[' num2str(a) ',' num2str(b) ']']) 
end 
end 
= faa. by 
[ dy, fval] = funHJ(x); 


[5|] 7-3] HRMS ASB IEAS PE OK PAR f(x) 二 (sinz) [tan(1 一 Xx) je" EK 
间 L0,1j 上 的 极 大 值 。 
解 : 令 o( xr) =— f(x) — — (sinr)f|tan(1— x) Je??*,5K min g(x). 
x O.1 


ri PA CI AS AN F : 


function [dy, val] = funHJ (x) 
val = — ((sin(x))*6 * tan(1- x) * exp(30 * x)); 
dy = — (6 * (sin(x))^5 * cos(x) * tan(1- x) x exp(30 x x)... 
(sin(x))^6 * (1/cos(1— x))^2* (— 1) * exp(30 « x) + (sin(x))^6 * tan(1- x) * exp(30 * 
x) * 30); 


AR i PK BLA TE Se oo ES CAS. I EFE UR: 


clear all 
cle 
[x, fval, iter] = HJ(0,1) 


is fr te eA: 


theliteration search area is : 


the2iteration search area is :[0. 


the3iteration search area is :[0. 


the4iteration search area is :[0. 


the5iteration search area is :[0. 


the6iteration search area is :[0. 


the7iteration search area is :[0. 


the8iteration search area is :[0. 


the9iteration search area is :[0. 


thelOiteration search area is : 
thelliteration search area is : 
thel2iteration search area is : 
thel3iteration search area is : 
thel4iteration search area is : 
thel5iteration search area is : 
thel6iteration search area is : 
thel7iteration search area is : 
thel8iteration search area is : 
thel9iteration search area is : 
the20iteration search area is : 
the2literation search area is : 
the22iteration search area is : 
the23iteration search area is : 
the24iteration search area is : 


0.9707 
fval - 
— 4.1086e+ 10 
iter = 
24 


EJI min g) fH y — 4. 1086e+ 10 
T Ül 
[55] 7-4] RAŽ Ja) —2e "+e fTE| —1.1 Pg S TR 7] fH 


解 : 编写 图 数 代 但 如 下 : 


function [dy, val] = funHJ (x) 
val = exp( — x) + exp(x); 
dy = — exp( — x) + exp(x); 


AR HE PBI BSC A ERE E Ar e] R TA TRS. ETC RUD F : 


o 


.382,1] 


61808,1] 
76397,1] 
85413,1] 
90985,1] 
94429,1] 


94429, 0.97872] 
95744, 0.97872] 
96557, 0.97872] 


. 96557,0. 
. 96867,0. 
. 96867,0. 
. 96986, 0. 
. 96986, 0. 
. 97031,0. 
97031,0. 
. 97049,0. 
. 97059,0. 
.97059,0. 
.97063, 0. 
.97063, 0. 
. 97065,0. 
. 97066, 0. 
. 97066,0. 


9737] 

9737] 

97178] 
97178] 
97104] 
97104] 
97077] 
97077] 
97077] 
9707] 

9707] 

97067] 
97067] 
97067] 
97067] 
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clear all 
clc 


[x,fval,iter] = HJ( — 1,1) 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


thel iteration 
the2 iteration 
the3iteration 
the4iteration 
the5iteration 
the6iteration 
the7 iteration 
thes iteration 


the9 iteration 


search area 
search area 
search area 
search area 
search area 
search area 
search area 
search area 


search area 


is 
is 
1s 
1s 
is 
is 
is 
is 


is 


:[ — 0.236, 1] 
:[ — 0. 236,0. 
:[0.05579,0. 
:[ 0. 23612,0. 
:[ 0. 23612,0. 
:[0. 30499,0. 
:[ 0. 30499,0. 
-{ 0. 33129,0. 
:[ 0. 33129,0. 


52785] 
52785] 
52785] 
41641] 
41641] 
37384] 
37384] 
35759] 


thelO0iteration search area is :[0. 
:[ O0. 
«[n0. 
:[O. 
:[0. 
: ENS 
3 EE 
"i ERES 
:[0. 
:[0. 
:[O. 
:[O. 
ENS 
=a 0. 
AER 
:[ 0. 
aO. 


34134, 0. 35759] 
34134, 0. 35138] 
34517,0.35138] 
34517,0. 34901] 
34517,0.34754] 
34608, 0. 34754] 
34608, 0. 34698] 
34642, 0. 34698] 
34642, 0. 34677] 
34642, 0. 34664] 
34651, 0. 34664] 
34656, 0. 34664] 
34656, 0. 34661] 
34656, 0. 34659] 
34657, 0. 34659] 
34657, 0. 34658] 
34657, 0. 34658] 


thelliteration search area is 


thel2iteration search area is 


thel3iteration search area is 


thel4iteration search area is 


thel5iteration search area is 


thel6iteration search area is 


thel 7iteration search area is 


thelS8iteration search area is 


thel9iteration search area is 


the20iteration search area is 


the21iteration search area is 


the22iteration search area is 


the23iteration search area is 


the24iteration search area is 


the25iteration search area is 


the261iteration search area is 


BI PK C Ct) —2e + te 在 [一 1;,1j 内 极 小 值 为 0. 3466. 

[5| 7-5] PRR f(r) = 2? — 22, Hie He RE [A] WL 2.6 |. HE y 0. 0001. 2R JI eR žr 
的 极 小 值 点 。 

解 : 编写 黄金 分 割 算法 代码 如 下 : 


function xmin = HJ(f,a,b,e) 
k=0; 
al =b-— 0.618 x (b-a); 
a2 =a+0O.618 * (b- a); 
while b-a>e 
yl = subs(f,al); 
y2 = subs(f,a2); 
lf yl > y2 
a=al; 
al = a2; 
yl = y2; 
a2=a+0.618 * (b-a); 
else 
b = a2; 
a2 =al; 
y2 = yl; 
al =b- 0.618 * (b— a); 
end 
k=k+1; 
end 
xmin=(a+b)/2; 
fmin = subs(f, xmin) 
fprintf('k = Xn'); 
disp(k); 


FR SE FE MATLAB 代码 如 下 : 


syms xa b a3 e h; 

= input(' 搜 索 区 间 的 第 一 点 \a= '); 
b= ;input( "搜索 区 间 的 第 二 点 \b= '); 
e= input(' 搜 索 精 度 \ne = '); 

= input (' #4e\f='); 


对 插入 点 的 值 


$ 比较 播 入 点 的 函数 值 的 大 小 
% Ut 47 FRG 


名 迭代 到 满足 条 件 为 止 就 停止 移民 


当 输 出 函数 的 最 优 值 


disp( :需求 的 优化 函数 ES f(x), AR amin = HI(f,a,b,e)'); 


MATLAB 运行 得 到 结果 如 下 : 


>> ex7 5 

搜索 区 间 的 第 一 点 a= 一 2 
搜索 区 间 的 第 二 点 b=6 
搜索 精度 

e=0.0001 

hA Foxu*2 -—-2Bex 


需求 的 优化 函数 fF 三 f(x), 74 用 xmin = HJ(f,a,b,e) 


>> xmin = HJ(f,a, b, e) 


fmin = 


— 1267650600052410009155277288327/1267650600228229401 496703205376 


一 


a. 


00 
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24 
xmin = 
1.0000 


即 该 函数 的 极 小 值 点 在 x — 1 处 , 极 小 值 为 一 1, 一 共 经 历 了 24 次 迭代 ， 
7.4 ER ABB 


3E yk HS $e (Fibonacci Method) 又 称 斐 波 那 契 分 数 法 ,是 一 种 一 维 搜索 区 间 消 去 法 。 

斐 波 那 契 法 通过 取代 试探 点 和 进行 旺 数 值 的 比较 ,使 包含 极 小 值 点 的 搜索 区 间 不 断 
缩短 , 当 区 间 长 度 缩短 到 一 定 程 度 时 ,区 间 上 各 点 的 图 数值 均 接近 极 小 值 点 的 近似 。 该 
算法 要 求 所 和 考 奈 的 区 间 上 的 目标 困 数 是 单 峰 因数 , 即 在 这 个 区 间 上 只 有 一 个 局 部 极 小 值 
KA HS PKI BY o 

3E UZ AS RA A ARAE NR: 

C1) 选取 初始 数据 ,确定 单 峰 区 间 Lao,poj, 给 出 搜索 精度 6 二 0, 由 步骤 (4) 确 定 搜索 
UC n. 

(2) k—1.a-ao.b5-—bo ,计算 最 初 两 个 搜索 点 , 按 步 又 (3) 计 算 tı 和 £2, 

(3) 计算 程序 如 下 : 

while k&n- 1 


I, = f(t; ),f, = f(t;) 
Eu «cup 


a= ts ;ts = t; =a + HEIE b-a) 
else 
b= tı ; tı = ta; ta -p+ HP 1 E (a- b) 
end 
k=k+1 
end 


(4) SHITE k—n—1 时 n Gb) dx 3), 26 1E fei EG FE PR UE f(t ) 和 f(t:) 

的 大 小 来 确定 最 终 区 间 。 为 此 , 取 
f 

p = a + (= +e)(b—a) 


其 中 6 为 任意 小 的 数 。 在 所 Al te OP. DA eR UE RE ^] E 7 EW) BS, s FB AY BRI 
AUB AVR MB. FRR ae ZK XB) A Lasti] te. ]. 


E Ca +4) 


s Ht 7b HY eR Cok (aK XC» s BI) Fat RE HY HE — i 3 038 e 
根据 以 上 步骤 . Zhi 53 3E USC AE MATLAB 代码 如 下 : 
function[x,T,j] = Fibonacci(F_1,al,bl1,1,e) 


n=1;371; 
a(n) =al;b(n) = bl; 


SG Exc eae ——-—-—- €— €—— —— I————— €———— — -E 


Lo 
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1=n; 
end 
Fi= Fib(i); 


【 例 7-6] 使 用 斐 波 那 契 法 OR PRR f(x) 二 x 一 47 十 3 在 区 间 [L 一 2,1] 上 ,精度 不 大 
于 0.15 的 最 小 值 点 ,要 求 最 终 区 则 长 度 不 大 于 原始 区 同 长 度 的 0. 002 fii. 
解 : 使 用 MATLAB tE ERA GO TURIS UH F : 


function y = Fun(x) 
€"—r^2—44xxT 3; 


[di FH SE TEC S2 iE . YE MATLAB 中 输入 


[x, T, j] = Faibonacci('Enn', —2,1,0.15,0. 02) 


x = 
0.9286 
T = 
— 2.0000 1.0000 (.— 0.8571 -— 0.1429 7.1633 3.5918 3.0000 
—0.8571 131.0000 -—20.1429 0.2557 3.5918 1.9388 1.8571 
—0.1429 1.0000 0.2857 0.5714 1.9388 1.0408 1.1429 
0.2857 1.0000 0.5714 0.7143 1.0408 0.6531 0.7143 
0.5714 1.0000 0.7143 0.8571 0.6531 0.3061 0.4286 
0.7143 1.0000 0.8571 0.8571 0.3061 0.3061 0.2857 
0.8571 1.0000 0.8571 0.8771 0.3061 0.2608 0.1429 
dS 
Jj 


即 经 过 7 UGE . 15 30x mf 0.9286, 
LN 和 牛顿 型 型 法 


牛顿 型 法 包括 牛顿 法 和 阻尼 牛顿 法 。 这 类 方法 的 最 大 优点 是 收 征 速度 快 , 即 它 的 达 
代 次 数 相 对 于 其 他 方法 来 说 少 得 多 。 特 别 是 对 于 一 些 性 态 较 好 的 目标 也 数 ,例如 二 次 函 
Bl. H mi sci UE an PEE ST AE 49] ry A TE fa] Ab . 5] n] — 2B 89 33 i fe 
2" > H eR Jp EDU ARCET d ex. FE BER TR TV De XE ET qn] EF. db ETE H bs BR BL 

Pr Bh FBO Pe BSCE PE 这 就 使 计算 度 较 为 复杂 HE BE GA TRY TT 
ey 


7.5.1 牛顿 法 


牛顿 法 是 根据 目标 函数 的 等 值 线 在 极 值 点 附近 是 同心 椭圆 族 的 特点 ,在 极 什 点 XT 


邻 域内 用 一 个 二 次 函数 o CX OE WEAN UE os PBR A(X), 并 将 pg(X) 的 极 小 值 点 作为 
对 目标 函数 A(X) 求 优 的 下 一 个 迭代 点 ,经 多 次 迭代 ,使 之 瘟 近 原 目标 函数 f(X) 的 极 小 
值 点 。 

牛顿 法 的 基本 原理 如 下 : 

设 目 标 函 数 是 连续 二 阶 可 微 的 ,将 函数 在 XO 点 按 泰勒 级 数 展开 ,并 保留 到 二 次 
项 ,得 

关机 JS 
| iO — X? T y? (X? )(X — X0?) 


此 式 是 个 二 次 函数 , 设 XS 为 PCX) 的 极 小 值 点 , 则 
Voi xX”) = 0 
即 
i i eH 
XUU = PY TY CO —0,12,-2 
XX WE E 76 PK KOR TC ELIT A TP 3 f ZS SK 
式 中 取 d =V fC X)] VACX), 称 为 牛顿 方向 ,为 常数 。 式 中 没有 步 长 
ak ,或 者 可 以 看 成 步 长 恒 等 于 1, 所 以 牛顿 法 是 一 种 定 步 长 的 兴 代 方法 。 
【 例 7-7〗 BR For) = eM tt ,以 x, —[1.2]7 为 初始 点 ,用 牛顿 法 对 其 进行 
Ad. 
f. 根据 题 意 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


syms xl x2 

f= exp(x1 ^2 xia #x2^2-3); 

wo [x1,; x2]; 

df = jacobian(f,v); 

df = df.'; 

G= jacobian(df,v); 

epson = le — 12; 

am=[0,0]'; 

gl = subs(df, {x1,x2},{xm(1,1),xm(2,1)}); 
G1 = subs(G, {x1, x2}, {xm(1,1),xm(2,1)}); 


k=0; 
while(norm(gl)> epson) 
p= -GlXgl; 


xm = xm + p; 

gl- subs(df, {x1,x2},{xm(1,1),xm(2,1)}); 
Gl = subs(G, {x1, x2}, {xm(1,1),xm(2,1)}); 
k=k+1; 


ISA f aRU T: 
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-- MATLAB f£ 4c Bi 


k = 
4 

xm = 
=0 3 
0 


即 经 过 4 GAIN. FEF IK eK BAY AZM ELS o 
7.5.2 阻尼 牛顿 法 


XT LX A gie. HI ^E ULIS 3A [S M UX BI n] 48 580] fee DG kà s OSEE HE — UK eR. Ep PR BY GA 1 
点 已 进入 极 小 值 点 的 邻 域 , 则 其 收 钙 速度 也 是 很 快 的 。 但 是 从 和 牛顿 法 迭代 公式 的 推导 过 
程 可 以 看 出 ,过 代 点 是 由 近似 二 次 也 数 w5CX) 的 极 值 条 件 确定 的 ,该 点 可 能 是 CX) HRY) 
值 点 :也 可 能 是 oO Hg DE (B xx. Dat fk HI ^F IE 3S TUBE. n] SE ZH HE BR E E JT IT X 
象 , 即 FOX 1?) fCKM ) , fi ETRAS BE SR T E UG RR. 

AP iii 72S 7S AE DR HE eK i EL Ea x HU P OE. TE JU HRS TRE DO OEE OAS BE HU EX EAE SEU X 
败 。 可 见 , 牛 顿 法 对 初始 点 的 要 求 是 比较 可 刻 的 ,所 选取 的 初始 点 离 极 小 值 点 不 能 太 远 。 
而 在 极 小 值 点 位 置 未 知 的 情况 下 ,上 述 要 求 很 难 达 到 。 

JJ E iB ERE DU Ei ge HR ym o m ee XT IBI dA — 26465 pr. CER A BLZE E 2b R BJ 3S fV pei Oy 
变 步 长 的 迭代, 引 和 信步 长 a; 在 X WA TT pm] uk TI — 26 38 28 . PRUE 8E RIK 4X x B eR BC 
Wb PREM. SEPP OT IE PRY BA Je ^PoüiE. HEU IX 

ge Ry OE = 01,2 

式 中 ,ak 为 牛顿 方向 的 最 优 步 长 。 这 种 方法 对 初始 点 的 选取 不 再 苛刻 ,从 而 提高 了 牛顿 
ik m) BY 3k BE. 但 采用 阻尼 牛顿 法 ,每 次 迭代 都 要 进行 一 维 搜索 ， 使 收 伍 速度 大 大 降低 。 

例如 oer THE EL BR H [B] FE EJ 49] Ain ex, «o H BEJE ^E Dio 2 HE IT 3E fV 3^ $0 [8] FE HJ 
精度 3 ES XX) TAR, og E XE INTEL eS, Ui c BEGRE [55 . (ds ^F dui PE Acc RE DTI UG 35 9 
KRIS 

阻尼 牛顿 法 的 计算 步骤 如 下 : 

(OD 给 定 初始 点 XO ,收敛 精度 s, 并 令 计 算 次 数 K=O; 

(2) HR xX” 点 的 梯度 VACX%) 和 梯度 的 模 | v.£CX*9») | ; 

(3) 判断 是 否 满足 精度 指标 | V£ CX) || Ser Wi AE XU 为 最 优点 ,迭代 停止 , 输 
出 最 优 解 X= XO gm F(X*)= 二 (XY) ,否则 进行 下 一 步 计 算 ， 


(4) 计算 ibis d 本 

(5) 以 XO? WM Roe. ed © 进行 一 维 搜索 , 求 能 使 函数 值 下 降 最 多 的 步 长 x - Bl 
minf CX tad™®)=f(X"™ ard ®©); 

(6) & XED — XO ard €? ,K—K-4-1,55 8]2E WE C2), 

根据 以 上 步骤 ,阻尼 牛顿 法 的 MATLAB 程序 如 下 : 


function [x,f,k] = dampnm( fun, gfun, Hess, x0) 


maxk = 500; Sm ATR KEK 


rho = 0.55; A 
sigma = 0.4; j 
k=0; 
epsilon= le- 5; & 计算 精度 fiti 
while(k < maxk) $& 3 Bp 3E IN A E E m ih E xd 
gk = feval(gfun, x0); & Ay £ fe x0 的 梯度 

Gk = feval(Hess, x0); & Ju dt £ Ze xO 49 Me 3 4E (Hessian) 

dk = — Gk\gk; % fi A 42 28 — gk = Gk dk 

if (norm(gk)< epsilon), break; 名 判 断 终止 移 代 准则 ,是 否 满 足 设 定 精度 

end; 

m= 0;mk — 0; 

while(m < 20) % i& JH Armijo 法 做 非 精度 线 搜 索 , 确定 步 长 因子 

if(feval(fun,x0 + rho ^m * dk)< feval(fun, x0) + sigma * rho ^m * gk' * dk) 

mk = m; 

break; 

end 

m=m+ 1; 

end 

xÜ = x0 + rho ^“ mk * dk; 

k=k+1; 

end 

x= x0; % WER Je ERE 

f = feval(fun, x); 当 计 算 最 后 选 代 点 工 的 函数 值 


〖【 例 7-81 已 知 无 约束 优化 问题 的 目标 函数 是 f Ce) — 50 Gri — r) 十 (Cr 一 3) RK 
在 初始 迭代 点 x —[1.1]* F.xETCUCBUTGE BE 500 次 的 目标 函数 最 优 值 。 

解 : 在 MATLAB 中 依次 建立 目标 函数 代码 

建立 目标 图 数 f(x) 的 MATLAB 代码 : 


function f = fun(x) 
-—-50*EIx(1]^7 i Be 1]^ 25 


££& v. H bn eR BU HE IJ MATLAB 代码 : 


function g = mfun(x) 
g= [400 « x(1) * (x(1)^2— x(2)) * 2 (x(1) - 1), — 200 x (x(1)*2—-—x(2))]'; 


建立 目标 函数 Hessian REI MATLAB 代码 : 
function He = Hfun(x) 
n= length(x); 


He = zeros(ín, n); 
He = [1200 x x(1)^2 — 400 * x(2) +2, — 400 « x(1); — 400 x x(1),200]; 


调用 上 面 的 程序 ,在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 : 


205% 


MATLAB 优 化 算法 


clear all 

clc 

zx9)—Iifil' 

[x, f,k] = dampnm('fun', 'mfun', 'Hfun', x0) 


运行 后 得 到 结果 如 下 


1.0000 
1.0000 


4.0000 


25 


fà Bl Fe x'? —[1.1]* F. ARR EE 500 次 的 目标 函数 最 优 值 为 4。 
使 用 MATLAB 中 提供 的 优化 工具 箱 fminunc PR ZX . th Ay VASE ERAR, 
调用 fminune 图 数 程序 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

xo = [0 1]; 

[x, Eval] = fminunc( (@ fun, x0) 


is ÍT Ja te PAGAL ON F : 


2.9999 8.9996 
fval = 
3.6139e- 09 


7.6 基线 法 


上 一 廊 讲 了 牛顿 型 法 拥有 许多 民 好 的 性 夺 , 如 二 次 收敛 速度 很 快 、 迫 代 次 数 较 少 、 所 
用 存储 空间 少 \ 程 序 编 写 价 单 等 。 但 不 可 否认 的 是 ,牛顿 法 仍然 存在 一 些 缺 点 ,如 局 部 收 
伐 , 需 要 求 消 数 等 点 导 数 等 。 因 此 为 殉 服 当 录 数 不 可 了 守 时 无 法 应 用 牛顿 法 这 一 缺 操 ,人 
fie r ARI B 


Cn — Cr- 


| $1 £X i5"H., 1 Rie HEU zx, 和 工 ,_1; 即 需要 制定 两 个 初始 点 。 
\ 编写 制 线 法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


Taa = Ty FE 


& f E E 69 E AR TE oe 2 
function| pl, err, k, y] = secant(f, p0, pl, delta, max1) 


E E 


BS Six | geet ----------- ee aaa ——MÁ—— P ———Á€Ó € E 


2 
R 
" 
i 
g 
R 
W 
S 
i 
| 
M 
一 
“eg 
| Le 
ao B 
S E 
# 2 
ea - 

T x 

E LI 
E m 
oy R < ‘ 
TE € = 
ETE F 2 
E K b a 
gi; UT " E 
* | dm s uz 
~ | 
Eq uz 
= 2 a g i 


qos 


MATLAB 优 化 算法 


— 0. 6282 
0.9018 
一 2. 5761 


— 0.0158 


= 0. 0155 
0.6124 
— 2.0158 


1.4191 


1.4191 
1.4349 
A ATIL 


1.4191 


VA EARR, A 3 UGK AC He Bl D s* E BE ROR AI I NT m^ erg —1. 4191. H 


f x32 =2. 2771. 


7.7 抛物 线 法 


抛物 线 法 是 求 无 约束 一 维 极 值 问 题 的 一 种 方法 ,也 叫 二 次 插值 法 ,其 理论 依据 为 二 
次 多 项 式 可 以 在 最 优点 附近 较 好 地 亿 近 晴 数 的 形状 ,做 法 是 在 遇 数 的 最 优点 附近 取 三 个 
构造 点 ,然后 用 这 三 个 点 构造 一 条 抛物 线 , 把 这 条 抛物 线 的 极 值 点 作为 函数 的 极 值 点 的 
近似 。 

每 次 构造 一 条 抛物 线 后 ,抛物 线 的 极 值 点 就 可 作为 一 个 新 的 构造 点 ,新 的 构造 点 已 
原来 的 三 个 构造 点 经 过 攻 种 算法 ,得 到 下 一 步 抛物 线 通 近 的 三 个 构造 点 ,这 驶 是 抛物 线 

编写 抛物 线 法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function root = Parabola(f,a,b, x, eps) 


% 抛物 线 法 求 函 数 王 在 区 间 [arb] 上 的 一 个 零点 


% 函数 名 :上 

& p jg] E 3»45:a 
% [X ja] a 3m: b 
% 初始 造 代 点 x 


* IK 83 45€ : eps 

% tk 8o RE: root 

if(nargin == 4) 

eps —1.06€6— 4; 

end 

fl = subs(sym(f),findsym(sym(f)),a); 
f2 = subs(sym(f),findsym(sym(f)),b); 
if(f1--7 0) 

root = a; 

end 

if(f2 ==0) 

root = b; 

end 

if(£1* £2>0) 

disp(' M 39 HE FARK T O'); 
return; 

else 

tol =1; 

fa = subs(sym(f),findsym(sym(f)),a); 
fb = subs(sym(f),findsym(sym(f)),a); 
fx = subs(sym(f),findsym(sym(f)),x); 
di = (fb- fa)/(b—-a); 

d2 = (fx- fb)/(x- b); 

d3 = (42 —£1)/(x—a); 

B=d2+d3* (x—b); 


root = x— 2 * fx/(B+ sign(B) x sqrt(B*2— 4x fx * d3)); 


t= zeros(3); 


t(1) =a; 

七 ( 2) = b; 

t(3) =x; 
while(tol > eps) 
t(1)=t(2); 
t(2) = t(3); 


t(3) = root; 

f1 = subs(sym(f),findsym(sym(f)),t(1)); 
f2 = subs(sym(f),findsym(sym(f)),t(2)); 
f3 = subs(sym(£),findsym(sym(f)),t(3)); 
di-[I2—f1)/C(E(2) — t(1)); 

d2 = (£3— £2)/(t(3) —t(2)); 

= (dz —-DbEC)) — E 1). 

B= d2 + d3 * (t(3) - £(2)); 


% F3 


当 计 算 3 了 3 个 点 的 函数 值 


先 计 算 3 个 差分 


和 计算 算法 中 的 B 


root = t(3) — 2x £3/(B+ sign(B) * sqrt(B* 2-4 £3 « d3)); 


tol = abs(root- t(3)); 
end 
end 


2098 
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[6] 7-10] 采用 抛物 线 法 求 方程 lea + Vx 一 2 在 区 间 [1,4] 上 的 一 个 根 。 
解 : 根据 抛物 线 算 法 ,编写 代码 如 下 : 
clear all 


ele 
r= Parabola('sqrt(x) + log(x) — 1',1,3,2) 


IB 行 后 得 到 # 结果 如 下 : 


1.0000 


即 方程 在 区 间 [1,4] 上 的 一 个 根 为 1。 
7.8 三 次 插值 法 


在 许多 问题 中 ,通常 根据 实验 、 观 测 或 经 验 得 到 的 限 数 表 或 离 李 点 上 的 信息 ,去 全 究 
分 析 溺 数 的 有 关 特 性 。 其 中 插 仁 法 是 一 种 最 基本 的 方法 ， LE 基本 的 插值 问 
题 一 一 三 次 样 条 插值 的 基本 方法 : 

Ji f& PX fal La. b HITEN paar lay oe <r, Sb, MRK y= 二 f(x) 在 节点 x; 上 的 值 


yi fGr;i2070,1,2, 22 ,À9EF H AD A BRE SC(z) 在 每 个 小 区 则 [zxi,Xxitij」] 上 是 三 次 多 项 


式 , 在 La,2]j] 上 有 二 阶 连续 导数 , 则 称 SCz) 是 La,pj 上 的 三 次 样 条 因数 ,如 果 SCz) 在 节点 


x; 上 还 满足 条 件 Slr) y; G—0,1,.--,20. , 则 称 SCz) 为 三 次 样 条 插值 函数 。 


[5| 7-11) 已 知 一 组 数据 点 (zi,yi) ,i 二 1,… ,nn, 编 写 一 个 程序 求解 三 次 样 条 插值 也 
WM Sr) HWE Slr) 二 yi(i1 二 1 ,nn) 并 和 针对 下 面 一 组 有 具体 实验 数据 求解 ,其 中 边界 条 
件 为 S (0. 25) —0,8 (0.53) —0, 


Yi J, JUUL ). oti. 0. 6245 0. 6708 0. 7280 


解 : HR Yu X. MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

x= [0.25 0.3 0.39 0.45 0. 51] 

= [0.5000 0.5477 0.6245 0.6708 0.7280] 

n= length(x) ; 

fori-l:n-1 
h(i)=x(i+1)-—-x(i}; 

end 

for ı=1:n-—2 
kia) —hfi-* D/COb(2) + hla 4 1)); 
u(i) =h(i)/(h(i) + h(i+1)); 


"T DEC BE wat ------------ A: Mel ------------ TS = 


c= 
E: 
g 
iE 
fcn 
Mis 
uz 
1 

ig 


Ba 
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0.9697 0.9227 0.7992 0.7424 0.7013 

sl = 

(8733947062530765 x (20* X— 6)^2 * (X — 1/4))/9007199254740992 + (4155355071003587 x 
(20x X — 5)^2* (X — 3/10))/4503599627370496 + ((20 * X — 6)^2 *« (40*« X — 9))/2 — 
(5477 * (20* X — 5)^2* (40x X — 13))/10000 

Sz = 

(4155355071003587 « ((100 « X)/9 - 13/3)^2 *« (X - 3/10))/4503599627370496 + 
(7198836265065077 * ((100* X)/9 — 10/3)^2* (X — 39/100))/9007199254740992 + (5477 * 
( (100 * X)/9 — 13/3)^2« ((200 x X)/9 — 17/3))/10000 — (1249 x ((100 x X)/9 — 10/3)^2 * 
((200 x X)/9 — 29/3))/2000 


s3 = 

(6687358691261619 «x ((50 x X)/3 - 13/2)^2 x (X — 9/20))/9007199254740992 + 
(7198836265065077 x ((50* X)/3 — 15/2)*2 * (X — 39/100))/9007199254740992 + (1249 x 
((50* X)/3 — 15/2)^2* ((100 x X)/3 — 12))/2000 — (1677 * ((50* X)/3 — 13/2)^2*» ((100 
x X)/3 — 16))/2500 

s4 = 

(6687358691261619 * ((25 * X)/2 - 53/8)* 2» (X - 9/20))/9007199254740992 + 
(6316541855078907 x ((25 * X)/2 — 45/8)^2 * (X — 53/100))/9007199254740992 + (1677 x 
(25 * X — 41/4) x ((25* X)/2 — 53/8)^2)/2500 — (91 *« ((25* X)/2 — 45/8)*2 * (25 * X 一 
57/4) )/125 


7.9 坐标 轮换 法 


坐标 轮换 法 是 将 多 维 问题 转化 为 一 系列 一 维 问 题 的 求解 方法 , 它 将 多 变量 的 优化 问 
题 轮 流转 化 为 单 变 量 的 优化 问题 ,因此 又 称 为 变量 轮换 法 。 这 种 方法 在 搜索 过 程 中 只 震 
要 目标 图 数 的 信息 ,而 不 需要 求解 目标 师 数 的 导数 。 

坐标 轮换 法 轮流 沿 坐标 方向 搜索 ,每 次 只 允许 一 个 变量 变化 ,其 余 变量 保持 不 变 。 
MI Ju FR BL fi ,Tz ) 为 例 , 襄 明 坐标 轮换 法 的 iA (Rt Fe. 

如 图 7-1 Aras , 选 定 的 初始 点 X ”作为 第 一 轮 的 始点 X09 ,保持 X2 不 变 而 沿 Xi 方 
向 ei — 1.077 作 一 维 搜索 ,确定 其 最 优 步 长 aP , 即 可 获得 第 一 轮 的 第 一 个 迭代 点 X(— 
De +a e * 

然后 以 XP 为 新 起 点 , 改 沿 X: H e SL] 作 一 维 搜索 ,确定 其 最 优 步 长 o2" 
可 得 第 一 轮 的 第 二 个 迁 代 点 XP — XO 十 agpes 。 这 个 二 维 问题 经 过 沿 和 e 和 es 方向 的 
两 次 一 维 搜索 完成 了 第 一 轮 迄 代 。 接 着 的 第 二 轮 迭 代 则 是 XP EXP, XP 一 XP 4 


B - — 2. (2. 
ai ^ eh XS = X! + as 人 T 


按照 同样 的 方式 进行 第 三 轮 、 第 四 轮 …… 壕 代 。 随 着 迭代 的 进行 ,目标 孙 数 值 不 断 
下 降 , 最 后 的 迭代 点 必 将 逼近 该 二 维 上 日 标明 数 的 最 优点 。 

迭代 的 终止 准则 可 以 采用 点 距 准 则 , 即 在 一 轮 兴 代 后 ,终点 与 始点 的 距离 小 于 收敛 
精度 e. —— 

对 n 维 优 化 问题 , 先 将 (n 一 1) 个 变量 固定 不 动 ,只 对 第 一 个 变量 进行 一 维 搜 索 得 到 


图 7-1 坐标 轮换 法 的 搜索 过 程 


最 优点 Xi 。 然 后 ,再 对 第 二 个 变量 进行 一 维 搜索 到 X^ 点 等 。 总 之 ,每 次 都 固定 
(n 一 了 个 变量 不 变 , 只 对 目标 函数 的 一 个 变量 进行 一 维 搜索 , 当 个 变量 X Xos X, 
依次 进行 过 一 轮 搜 索 之 后 , 即 完 成 一 轮 途 代 计 算 。 寿 未 收敛 : 则 又 从 前 一 轮 的 最 末 点 开 
始 , 做 下 一 轮 迫 代 计 算 . 如 此 继续 下 去 ,直至 收敛 到 最 优点 为 止 。 

坐标 轮换 法 的 迭代 过 程 如 下 : 

CD 取 初 始点 XO ,计算 精度 e。 取 搜索 方向 为 n 个 坐标 的 单位 向 量 ,d; 二 ei 一 
[0,559,149 ,0 |T. 


(2) RAR XP = XM, +a dí? (1—0,1, 2) 进行 迭代 计算 。 其 中 of 可 通过 一 
维 搜 索 的 方法 确定 。 

(3) 判断 是 否 满 足 XI — XO? || Se. AW .xkTUAEIb.d ih ee RX" 一 Xi; 8 
M| & 一 有 十 1, 返 回 步 又 (2) 。 

坐标 轮换 法 具有 算法 徊 单 、 易 于 实现 的 优点 。 但 是 采用 坐标 轮换 法 ,只 能 轮流 沿 举 
标 方 回 搜索 ,尽管 它 具 有 步 步 和 下降 的 特点 ,但 路 程 迁 回 曲折 ,要 多 次 变换 方 回 , 才 有 可 能 
求 得 无 约束 极 值 点 ,尤其 在 极 值 点 附近 ,每 次 搜索 的 步 长 更 小 ,因此 收敛 很 慢 。 

此 外 ,坐标 轮换 法 的 收 征 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 目标 哺 数 的 形态 。 硅 目标 肾 数 的 
等 值 线 为 长 短 轴 部 平行 于 坐标 轴 的 椭圆 形 , 则 这 种 搜 过 方法 很 有 效 , 两 次 就 可 达到 极 值 
点 。 但 当 目 标明 数 的 等 值 线 近 似 于 李 圆 且 长 短 轴 倾 竹 时 ,用 这 种 搜索 方法 ,必须 多 次 选 
代 才 能 曲折 地 达到 最 优点 。 

当 目 标 孙 数 的 等 但 线 出 现 消 线 时 ,这 种 搜索 方法 完全 无 效 。 因 为 每 次 的 搜索 方 回 忆 
是 平行 于 某 一 坐标 轴 , 不 会 斜 向 前 进 , 所 以 一 旦 遇 到 了 等 值 线 的 痊 线 ,就 不 能 找到 更 好 
的 点 。 

【 例 7-12] 使 用 举 标 轮换 法 ,求解 下 面目 标 力 数 的 无 约束 最 优 解 。 其 中 ,议定 精度 
Jy 0. 0001.4] "t ka 2g [ 4.2 ]. 

Fiex) = 10275 4-106347 + lOxíz;-- 962, + 100r: 
解 : 根据 题 意 输 入 代码 如 下 : 
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E an 


MATLAB 1X 4t 38 ;x 


clear all 

clc 

e= input(' 输入 精度 要 求 e: '); 

X= input(' 输入 初始 点 : '); 

syms t s 

a-10*X(1,1)^2* 106 * X(2,1)*2+10* X(1, 1) * X(2, 1) +96 * X(1,1) + 100 * X(2, 1); 
k-1; 


el =[1;0]; 

e2 = [0;1]; 

A- X; & AEAT e 3x dE RE 
C=X+t* el; Gel 方向 搜索 

x1 —0C01,1]. 

x2 =C(2,1); 


df = diff(10 x% x1 ^2 + 106 x x2 ^2 + 10 * x1 x x2 + 96 x x1 + 100 * x2); 
t= solve(df); 
X=X+t* el; 


Be Sa als NE. & 3t e2 方向 搜索 
x1l=C(1,1):; 
= a! BY (ee I 


df = diff(10 x x1 ^2 + 106 * x2 ^2 + 10 x x1 * x2 + 96 x x1 + 100 * x2); 
s= solve(df); 
X=X+s* e2; 


A=[A X]; 
b=10x X(1,1)*2+ 106 * X(2,1)^2* 10x X(1,1) x X(2,1) +96 x X(1,1) +100 * X(2,1); 
a-[a b]; 


B-A(:,kt1)-—A(:,k); 

while double(sqrt(B(1,1)^2 + B(2,1)^2))^» e 

syms t s 

C=X+t*el; & E el 方向 搜索 

xl = C(1,1); 

22 =€(2,1), 

df = diff(10 « x1 ^2 + 106 * x2^2- 10 * x1 * x2 +96 x x1 100 x x2); 
t= solve(df); 

A=X+t* el; 


C=X+s* e2; * ut e2 方向 搜索 
x1 = G(1,1); 
x2 (2 11. 


df = diff(10 x x1 ^2 + 106 *x2^2 + 10 * xl * x2 + 96 * x1 + 100 * x2); 

s = solve(df); 

X=X+s* e2; 

A=[A xX]; 

b= 10 *« X(1,1)^2+ 106 x X(2,1)*24 10% X(1,1) * X(2, 1] 196 * (1,1) + 100 * X(2, 1); 
a-7[a b]; 

B=A(:,k+1)-—-—A(:,k)}); 

k-kt1; 


end 


¥=10* X(1,1)*2+ 106 x X(2,1)^29* 10 X(1,1) x X(2,1) +96 « X(1,1) +100 * X(2,1); 


A 
A 2^J 
a WE 
fprintf('4& Jk k= % £\n',k); i 


运行 后 得 到 结 采 如下: 


A = 

[ 4, — 29/5, -— 4983/1060, - 1050571/224720, — 222691927/47640640, 一 47210542899/ 
10099815680, — 10008634366463/2141160924160] 

[2, —21/106, —5617/22472, — 1196629/4764064, —253714473/1009981568, -— 53787613901/ 
214116092416, —11402974875137/45392611592192] 


a =— 

[ 1248, — 119017/530, — 5643617873/23820320, — 253654124629737/1070580462080, 

= 11400231161432540353/48116168287723520, = 512371989324025934640857/ 
2162533067523445882880, — 23028046688179136652524067633/97192886186773751760158720] 


dt 2% of He k= 6. 000000 


w= 
— 4.6744 
= el 
a em 
— 236.9314 
本 章 小 结 


在 最 优化 计算 中 一 维 最 优化 方法 是 优化 设计 中 最 简单 .最 基本 的 方法 。 一 维 极 值 ， 
义 称 为 线性 搜索 。 一 维 问 题 是 多 维 问 题 的 基础 ,在 数值 方法 迭代 计算 过 程 中 ,必要 进行 
- 维 极 值 优化 :也 可 以 把 多 维 问 题 化 为 一 维 问 题 来 处 理 。 一 维 问题 算法 的 好 坏 , 直 接 影 
啊 到 最 优化 问题 的 求解 速度 。 

约束 优化 问题 的 求解 可 以 通过 一 系列 无 约束 优化 方法 来 达到 ,所 以 无 约束 优化 问题 
的 解法 是 优化 设计 方法 的 基本 组 成 部 分 ,也 是 优化 方法 的 基础 。 
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在 数学 优化 问题 中 ,有 些 实际 问题 ,其 数学 模型 本 身 就 是 一 个 无 
约束 优化 问题 。 通 过 熟悉 它 的 解法 可 以 为 研究 约束 优化 问题 打下 良 
好 的 基础 。 

本 章 主 要 讲解 了 三 种 不 同 的 无 约束 多 维 极 值 算法 ,主要 和 包括 直接 
法 、 间 接 法 和 拟 和 牛顿 法 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 和 掌握 直接 法 的 应 用 ; 

(2) 了 解 和 掌握 间接 法 的 应 用 | 

(3) T Fe E JE dL AFER 83 RR]. 


8.1 直接 法 


对 于 无 约束 最 优化 问题 ,经 常会 使 用 一 种 方法 一 一 直接 法 , 即 不 
用 计算 导数 ,只 需要 计算 函数 值 的 方法 。 本 节 将 重点 讲述 几 种 主要 的 
直接 法 。 


8.1.1 模式 搜索 法 


模式 搜索 法 是 Hooks 和 Jeeves 于 1961 年 提出 来 的 ,模式 搜索 法 
每 一 次 达 代 部 是 交 蔡 进行 轴 问 移动 和 模式 移动 。 轴 问 移 动 的 目的 是 
探测 有 利 的 下 降 方 回 ,; 而 模式 移动 的 目的 则 是 沿 大 有利 方 品 加 速 移 
动 。 在 几何 上 是 寻找 具有 较 小 孙 数 值 的 “山谷 ”, 力 图 使 迭代 产生 的 友 
Bl ver LL e Uu EAR) LS < 

xx BP TAR MME F ES. Ha X Pad eG EJ T JI. 
XT UE [n] pip IP «I RS d e EI TA Tf] pix 2g BE Ha Ae Je) np Lu A6 f GA sl 
A — FY HE LU SEDE Y nTRÉ. 

虽然 醒 陈 搜索 法 可 能 要 计算 很 多 点 的 图 数 值 才 能 得 到 目标 晒 数 
的 近似 极 小 值 点 。 但 是 它 易 于 在 计算 机 上 实现 ,实际 效 来 也 不 针 , 因 
此 被 认为 是 一 种 可 徘 的 方法 。 

运用 MATLAB 工具 箱 里 的 patternsearch, 可 实现 模式 搜索 法 。 


patternsearch 图 数 的 完整 格式 为 


x = patternsearch( fun, x0) 


其 中 ,fun 为 目标 图 数 ,x0 Ake Ut xa. 
[ 例 | 8-1] 使 用 模式 搜 索 法 求解 pR A a 一 区 — 251 tia, tr, + 12x) cosr, ) " fir 
解 : 在 MATLAB 中 编写 代码 如 下 ， | 


function y = psobj(x) 
y = exp(-x(1)^2- x(2)^2) *(1+5xx(1) + 6*x(2) + 12* x(1) * cos(x(2))); 


clear all 

clc 

fun = @psobj; 和 建立 目标 函数 
x0 = [0,0]; 秆 起 始点 


x = patternsearch(fun, x0) % 求解 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


Optimization terminated: mesh size less than options. MeshTolerance. 
x — 


— 0.7037 —0.1860 


Bil pki Cz OC eR AY — 0. 7037 和 一 0. 186, 
【 例 8-2〗 使 用 模式 搜索 法 求解 函数 elr] 一 2z2)(1 一 5zl 一 3za 十 9zlcoarg ) 
fit. in HERZ patternsearch ,在 MATLAB 中 编写 代码 如 下 : 


* 目标 函 数 
function y = psobj(x) 
y = exp( ally 2-2 eat 2) *(1—5*x11) —3*x(2) + 9xx(I)s*costxt2))); 


LEE EE 

clear all 

gic 

fun = (@psobj; 

options = optimoptions('patternsearch', 'Display', 'iter', 'PlotFcn', (@psplotbestf) : 
x0 = [0,0]; 

A 14; 


ub = []; 
nonlcon = [|]; 


x = patternsearch( fun, x0, A, b, Aeg, beg, 1b, ub, nonlcon, options) 
运行 后 得 到 结果 如 下 : 


HEN 


n3 
co 


MATLAB 优 化 算法 


Iter 


iO -0U0 WwW NN F&F oO 


LJ NN NN NN NM P9 NN PRO E RS RB eB EF Eo EE E 
ov os Ao b&b WNP OW DOwA Ao Bw NF O 


Iter 
al 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
Al 
42 
43 
44 
45 
46 


f(x) 
I 


— 0.270671 
— 0. 270671 
= 0. 270671 
— 0. 303265 
— 0. 758251 
— 0. 758251 
— D. 758251 


— 0. 9207 


MeshSize 
1 


me e NF ie N 


0.5 
0.25 
0.125 
D. 25 
0.125 
0.0625 
0.125 
0.0625 
0.03125 
0.0625 
.03125 
.01563 
. 03125 
.01563 
.03125 
.01563 


et ee es T 


MeshSize 
0.007813 
0.01563 
. 007813 
. 003906 
.007813 
. 003906 
. 007813 
. 003906 
.001953 
. 003906 
.001953 
0.0009766 
0.001953 
0.0009766 
0. 0004883 
0.0009766 


2 oo oo o 9 与 © 


Method 


successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
Successful Poll 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 


Method 

Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 


Successful Poll 


47 165 
48 169 
49 173 
50 176 
51 180 
52 184 
53 185 
54 189 
55 191 
56 195 
57 199 
58 203 
59 207 
60 210 
Iter f 一 count 
61 214 
62 218 
63 219 
64 223 
65 227 
66 231 
67 235 
68 239 
69 242 
70 246 
71 250 
72 251 
73 255 
74 259 
75 263 
76 265 
77 269 
78 212 
79 276 
80 280 


= abe 


2993 


oO oO000505057570000505-5 00»Olo ooo 


.0004883 
.0009766 
.0004883 
. 0009766 
. 0004883 
. 0002441 
. 0004883 
. 0002441 
. 0004883 
. 0002441 
. 0001221 
.0002441 
.0001221 
.0002441 


MeshSize 


D e We WwW HL SRP -HBL,ÓHÍmuHdÍPuüoaounxo 


Optimization terminated: mesh size less 
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8.1.2 


单纯 形 方 法 的 基本 思想 是 从 


=— 0. 7703 


0.1774 


.0001221 

.104e- 05 
.0001221 

.l04e- 05 
-052e -— 05 
-526e— 05 
-052e-— 05 
-526e — 05 
-052e -— 05 
-526e— 05 
-629e — 06 
-526e 05 
.b29e — 06 
.815e- 06 
-907e — 06 
-815e-— 06 
-907e — 06 
.Bl5e- 06 
-907e — 06 
-537/e—07 


Refine Mesh 
Successful Poll 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 
successful Poll 
Refine Mesh 
successful Poll 


Method 

Refine Mesh 
Refine Mesh 

successful Poll 
Refine Mesh 
Refine Mesh 


Refine Mesh 


Successful Poll 


Refine Mesh 


Successful Poll 


Refine Mesh 
Refine Mesh 


Successful Poll 


Refine Mesh 
Refine Mesh 


Refine Mesh 


Successful Poll 


Refine Mesh 


Successful Poll 


Refine Mesh 


Refine Mesh 


than options. MeshTolerance. 


个 基本 可 行 解 出 发 , 求 一 个 使 目标 函数 值 有 所 改善 的 


基本 可 行 解 。 通 过 不 断 改 进 基 本 可 行 解 , 力 图 达到 最 优 基本 可 行 解 。 


HE B 


| qoo 


-- MATLAB fX 4 Bik 


0 10 20 30 40) 450) 60) 70 SU 
(RR EY 


图 8-1 最 优 函 数值 变化 图 


对 于 问题 
def 
min f = cx 
Ax — b 
zc D 


A ji — ^ m Xn FO. AREA m,e An AE In] itx 为 n AEM In] Sit. b 为 mx ARSE fa F) [n] St. 
符号 宇 表 示 右 端的 表达 式 是 左 端 的 定义 式 , 即 目标 函数 f 的 具体 形式 就 是 ex 。 
FE A= (p.p. pr) A=CB.N).B ASIEN AIEEE, i x? = 


"B !b = 
|. | 是 基本 可 行 解 ,在 x 处 的 目标 函数 值 


—] | 
= (o> — B b = 
fo = ex^ = Ces ,cn)| | ~ €B b. 


其 中 ca 是 c PAE Se MT VAY Sp ae ZA BMY m E TE; cn 是 c 中 与 非 基 变量 对 应 的 分 
Tg ZH AM AY n — m 维 行 回 量 。 
现 由 基本 可 行 解 x@ 出 发 求解 一 个 改进 的 基本 可 行 解 。 


— |t | 是 任 一 可 行 解 , 则 由 Ax=b 494) xp —B^! b —B- Nx. TE B x 处 的 目标 函 
XN 


X 
ANH f—cx= eg e| "|= — ES Lar Er Nes 


其 中 R 是 非 基 变量 下 标 集 ,z) 一 csB 1p、 

单纯 形 方法 计算 步骤 如 下 : 

自 先 给 定 一 个 初 怒 基本 可 行 解 , 设 初 怒 基 为 B, 然 后 执行 下 列 主 要 步骤 : 

(1) 解 Bx, =b. 求 得 xs =B 'b—b.— xn 一 站 ,计算 H ER eR KUE f —fatac 

(2) SR ELAR FE w. wB 一 cs。 对 于 所 有 非 基 变量 ,计算 判别 数 zj 一 cj 二 wjpj 一 
Gu US LE ir 2 a SÉ E, — 0,0 . Wl MTF BAR dE SEE tz; 一 cj 和 0, 对 应 基 变 量 
的 判别 数 总 是 为 零 , 因 此 停止 计算 ,现行 基本 可 行 解 是 最 优 解 。 否 则 ,进行 下 一 步 。 

(3) flt By, = pi 13 3] y, —B ' p y, 0. Bl y, 的 每 个 分 量 均 非 正 数 , 则 信 止 计算 ， 


问题 不 存在 有 限 最 优 解 5 Uu] HE AE SR C4) 。 
C4) 确定 下 标 r ,使 


hb, s b, En. 
GR eS = min| — |va 一 
M rk V ik 


Ep. WAERTE. o 为 进 基 变 量 。 用 p 替 格 pa ,得 到 新 的 基 矩 阵 召 ,返回 步 又 (1) 。 


CH) 8-3) 用 单纯 形 方 法 解 下 列 问 题 : 


min f Cr) 一 一 > C 222 T 3 
(xı T x2 — 223 T xı 10 
2xi-— tz: 4x. = 8 

Se L. E s 
— Au Lx —x. x4 


cr; I2 0,j — 1,2,8,4 
RE: PRG AI JI EY AAR. BS RIESE: 


function |x, £] = Dmin(c,A,b, AR, y0, d) 
* x: XD AR 
& f: 目标 函数 最 优 值 
Sc: 目标 函数 系数 向 量 
SA: 系数 和 矩阵 
sb: m 维 列 向 量 
% AR: 松弛 变量 系数 矩阵 
% yO: AE AE B du eS 
$d: 补充 向 量 ( 非 目 标 系 数 向 量 ， 为 一 零 向 量 ) 
N= 10000; 
B= [A, AR, b]; 
[m,n] = size(B); 
C= [c,d]; 
y= y0; 
x= zeros(1,length(c)); 
fork=1:N 
k; 
z= B(:, end); S xx 3m 
for )1—71:n-—tL 
t(j) =y*B(:,j)-Clj); 可 检验 数 
end 
t; 
E= We 2; 


& it IR = $5) $ 
[alpha, q] = max(t); 

qi 
W(k) =q; % x F da EB 
% ik IR i 7L 
for p=1:m 

if B(p,q)<=0 

r(p)-N; 
else r(p) = z(p)/B(p,a); 
end 


EN BH 
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a 
[ 


y= 
0 1 —2 
B= 
1.5000 0 0 1.0000 0 -—0.5000 8.0000 
0.7500 0 1.0000 0 0.5000 0.2500 5.0000 
1.0000 1.0000 0 0 1.0000 1.0000 12.0000 
y= 
0 1 =e 
7 = 
8 
5 
12 
x = 
0 12 5 
f = 
=19 


在 单纯 形 法 求解 过 程 中 ,每 一 个 基本 可 行 解 x 都 以 某 个 经 过 初等 行 变 换 的 约束 方程 
组 中 的 单位 和 矩阵 为 可 行 其 。 对 于 极 大 化 的 线性 规划 问题 ,要 先 标 准 化 ,即将 极 大 化 问题 
变换 为 极 小 化 问题 ,然后 再 利用 单纯 形 方 法 求解 。 


8.1.3 Powell 法 


Powell 法 是 一 种 有 效 的 直接 搜索 法 ,这 种 方法 本 质 上 是 共 斩 方 回 法 。Powell 法 把 整 
个 计算 过 程 分 成 在 干 个 阶段 ,每 一 阶段 (一 轮 迁 代 ) 由 2 十 1 次 一 维 搜索 组 成 。 在 算法 的 
ty — Br Ez "P RRAC AMA n 127; I6] 18 «13 7T Tec XP xx EA JG ipo AS Br Ex IT 49] ex 4 
该 最 好 点 连 线 方向 进行 搜索 , 求 得 这 一 阶段 的 最 好 点 。 册 利用 最 后 的 搜索 方 回 取 人 代表 n 
4S Ji In 2 — FP aR FBP EECHJ3AR TV. 

C6 8-4] uf cKHEBRZX FIz) 一 zi1 十 3zz 一 4z1 一 3zrizz WIR) cr. MRS Xo 二 
[1,1]1" ,和 迭代 精度 e=0. 001, 

fe: Fan H PR ek BAR IB A — 70 ER Bie 7] (Ef Ds TR] ER RAS REL: 


function m = y(xl,x2,d1,d2,alpha) $ db ox Xd a AA yla) 
m= (xl+ alpha x dl)^2+ 2 x (x2 + alpha x d2)^*2— 4 x (xl + alpha x dl) — 2 x (x1 + alpha x dl) x 
(x2 + alpha * d2); 


function [a,b] = section(x1,x2,d1,d2) % RM iE EAE me) AAE E i] 
x11 = x1;x22 = xZ;dll = dli;d27 = d2;h0 = 1;h = ho; 

alphal = 0; 

yl = y(x11, x22,d11,d22,alphal); 

alpha2 = h; 

y2 = y (x11,x22, d11,d22, alpha2); 

t = 0; 

if y2> yl 


EE B 
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h = — h;aipha3 = aiphal;y3 = y1;t = 1; 
end 
while(1) 
if t == 1 
alphal = alpha2;yl = y2; 


alpha2 = alpha3;y2 = y3; 


alpha3 = alpha2+h;y3 = y(x11,x22,d11,d22,alpha3); 
if y3 < y2 
h = 2* h; 
else 
break; 
end 
end 
if alphal > alpha3 
tem = alphal;alphal = alpha3;alpha3 = tem; 
a = alphal;b = alpha3; 
else a=alphal;b = alpha3; 


在 该 优化 设计 过 程 中 ,黄金 分 割 搜索 法 作为 Powell 算法 主 程序 中 的 一 部 分 。 在 
Powell 算法 运行 过 程 中 会 多 次 调用 黄金 分 割 搜索 算法 程序 。 这 样 可 以 缩短 优化 设计 计 
算 时 间 。 

黄金 分 割 搜索 法 函数 MATLAB 代码 如 下 ， 


function alpha = ALPHA(x1, x2, dl, d2, A, B) & 4] JH 3r--425-3)ikcGERSERAX-T a89 dk y(o)t8 max 
LL xIlcxd = SULE =- AL aa c 2; 

a = A;b = B; 

ep = 0.001;r = 0.618; 

alphal = b-r» (b-a); 

yl = y(x11,x22,d11,d22,alphal); 

alpha2 = at+rx (b-a); 

ye = yixll, x22,d11,d22,alphaz) ; 


while(1) 
Il vi — ya 
a = alphal;alphal = alpha2; 
yl = y2; 


alpha2 = a+rx(b-a); 
y2 = y(xll,x22,d11,d22, alpha2) ; 
else 
b = alpha2;alpha2 = alphal; 
y2 = yl; 
alphal = b-r*í(b-a); 
yl = wyixll1,x22,d11,d22, alphal); 
end 
if abs(b- a)« ep && abs(y2 — yl)«ep 
break; 
end 
end 
alpha = 0.5*x (at b); 


Powell 算法 程序 MATLAB 代码 如 下 ， 


function [z, fmin] = powell(f) 竺 在 二 维 空间 中 求解 上 (xl,x2) 的 最 小 值 点 ,求解 结果 返回 变量 
坐标 (x1l,x2) 和 极 小 值 fmin 

k = D;n = 2; 

x = [0;0;1; 

If(1) = f(x(1),x(2)); 

ep = 0.001; 

d = [1;0;0;1]; 


while(1) 
x00 = [x(1);x(2);]; 
for i = 1:n 


[a(i1),b(a)] = section(xl2 * 1— 1), x(2 * 1),d(2* 1— 1],d( 29 1)); 
alpha(i) = ALPHA(x(2* 1—1),x(2 * 1),d(Z* 1— 1),d(2 * 1), a(1),b(1)); 
x(2*i+1)=x(2*i-1)+alpha(i) *xd(2* i- 1); 
x(2*1+2) =x(2%* 1)+ alpha(i) x d(2 * 1); 
FF(i +1) =£f(x(2 *14+1),x(2%1+2)); 
end 
for i-1:n 
Delta(i) = ff(i)- f£F(i+1); 
end 
delta = max(Delta); 
for x = l:n 
if delta == Delta(i) 


end 
d(2$*«n41)- = x(2*n+ 1) —x(1); 
dj2*xn+2)=x(2* n+2)—x(2); 
x{2 n+i+3)=2x x(2*n+1)—xij1); 
x(2*xnt+4)=2%x(2*%n+2) —x(2); 
ffF(n+ 2) = f(x(2 * n+ 3),x(2* n+ 4)); 
£0 = ££(1) ; £2 = f£(n+1);£3 = ff(n* 2); 
k7kt1; 
R(k,:) -[k,x',d', ££]; 
if £3<£0 && (£0— 2 x £2 + £3) » (£0 — £2 — delta)^2 € 0.5 x delta « (£0 — £3)^2 
[a(n+1),b(n+1)]= section(x(2*n4+1),x(2*n+2),d{(2*n+1),d(2* n+2)); 
alpha(n+ 1) = ALPHA(x(2 * n+ 1),x(2*n+2),d(2*«n141),d(2*n+2),a(n+1),b(n+1)); 
x(1)=x(2*n+1)+alpha(n+1)*d(2*n+1); 
x(2) =x(2*n+t+2)+alpha(n+1)*d(2*n+2); 
for 1 = m:n 
d(2* 31-1) =d(2* 2111); 
d(2* 1) =d(2*i+2); 
end 
else 
af I2 «13 
x(1)=x(2%*n+1); 
Ki 2) —x[(2*xn127). 
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else 
x(1)= x(2x n+3); 
x{(2) = x(2x*n+4).; 
end 
end 
RR(k,:) = alpha; 
ff(1) = f(x(1),x(2)); 
if (((x(2 * n+1) —x00(1))*2+ (x(2 «n+ 2) — x00(2))*2)* (1/2) )<ep 
break; 
end 
end 
= = [x(1);x(2)]; 
fmin — f(x(1),x(2)); 


clear all 

Ca 

E = (@(x1,x2) x1^2 -H3*x2^2—4*xl—3*xl * x2 
[z,fmin] = powell(f) 


运行 后 得 到 结 打 如 下 : 


3.9998 
1.9998 
fmin = 
— 11.9997 
即 极 小 值 点 为 (3. 9998.1. 9998) , 极 小 值 为 一 11. 9997, 


同时 ,还 可 以 通过 MATLAB HB "t£ Hy fminsearch PA žit D E E zi R E T E m. H 
MATLAB 代码 如 下 : 


x = linspace( — 10,10,50); 
y = linspace( — 10,10,50); 
| [x,y] = meshgrid(x, y); 
vox cw eee ee ee Y. 


subplot(1,2,1); & JE — t&dE'P ET Ak, ETA 
cs = contour(x,y,z); 
clabel(cs) ; Seis 5A 


xlabel(‘'x1') ; 
: ylabel('x2'); 
7 title('(a)Contour plot'); 


i grid; 
subplot(1,2,2); & JE — t&dE'P ET Aka, X —3KHÉ 
) cs = surfc(x,y,z); 秆 绘制 空间 曲面 图 


E EJ 


zmin = floor(min(z) ); J 
zmax = ceil(max(z)); As 
xlabel('x1'); fi 
ylabel('x2'); 多 
zlabel('f(x1,x2)'); Me 


title('(b) Mesh plot'); (ii 


运行 后 得 到 等 局 线 图 和 空间 曲面 图 如 图 8-2 所 示 : 


4 


fix. x2 


È 


(a) 等 高 线 (b) 空间 曲面 
图 8-2 等 高 线 图 和 空间 曲面 图 


从 图 8-2 中 可 以 看 出 ,函数 的 极 小 值 点 均 在 坐标 (3. 9998.1. 9998) ÆN. 
8.2 使 用 导数 计算 的 间接 法 
8.2.1 最 速 下 降 法 


最 速 下 降 法 以 负 樟 度 方 回 作 为 最 优化 方法 的 下 降 方 向 ,又 称 为 梯度 下 降 法 ,是 最 傈 
单 实 用 的 方法 。 有 其 基 本 思想 为 图 数 的 负 析 上 度 方 回 是 图 数 值 在 该 点 下 降 最 快 的 方 同 。 将 7 
维 问题 转化 为 一 系列 铬 负 梯 度 方 回 用 一 维 搜索 方法 寻 优 的 问题 :利用 负 柳 度 作 为 搜索 方 
[n] «CER DJ dex P IA nx bh BEA. 

由 公式 XRT = K® 十 ak d O (CRE 一 0,1,2,…) 可 知 , 若 某 次 迁 代 中 已 取得 点 Xe ,从 该 


- » LA a me | Ae * = = E. ^ w ; i k A. 
Ali Je M BBB IE Jnd 一 一 下 wy | 为 搜索 方向 。 则 最 速 下 降 法 的 迭代 公式 为 
和 402m 
NUM — X Sagit | — QK XT EE Ck = 0,1,2,***) 


| VFX) | 
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当 第 & 次 的 迭代 初始 点 和 搜索 方向 4 中 已 经 确定 的 情况 下 , 原 目 标 函 数 成 为 关 
于 步 长 a 的 一 维 函数 。 即 
pla) = f(x "as"™) 
最 优 步 长 ax 可 以 利用 一 维 搜索 的 方法 求 得 , 即 
min g(a) = f(OX?'?) = f(X'? Ear d ? ) minf(X Ead?) 
AR. Hi — JE PA KOR E AI Do BE 2 PER E 7C Er BR AC OR SE ZS SK. f 
qa) = (VAX Lad MY VAX™) —0 
wax are "esp 
或 写成 
E 945 PALO 一 0 

由 此 可 知 , 在 最 速 下 降 法 中 相 邻 两 个 搜索 方向 互相 正 交 。 也 就 是 说 在 用 最 速 下 降 法 
过 代 求 优 的 过 程 中 , 走 的 是 一 条 曲折 的 路 线 , 该 次 搜索 方向 与 前 一 次 搜索 方向 垂直 ,形成 
“之 ”字形 的 锯齿 现象 。 

最 速 下 降 法 刚 开 始 搜索 步 长 比较 大 , 越 靠 近 极 值 点 其 步 长 越 小 ,收敛 速度 越 来 越 慢 。 
特别 是 当 二 维 二 次 目标 函数 的 等 值 线 是 较 扁 的 椭圆 时 ,这 种 缺陷 更 加 明显 。 因 此 所 谓 最 
速 下 降 是 指 目标 也 数 在 近代 点 附近 出 现 的 局 部 性 质 , 从 和 迭代 过 程 的 全 局 来 看 , 负 梯 度 方 
向 并 非 是 目标 盟 数 的 最 快 搜索 方向 。 

最 速 下 降 法 理论 明确 、 程 序 简 单 、 对 初始 点 要 求 不 严格 。 对 一 般 明 数 而 言 ,最 速 下 降 
法 的 收敛 速度 并 不 快 ,因为 最 速 下 降 方 向 仅仅 是 指 某 点 的 一 个 局 部 性 质 。 一 般 情 况 下 ， 
最 速 下 降 法 与 其 他 算法 配合 ,在 迭代 开始 时 使 用 。 

【 例 8-5) 使 用 最 速 下 降 法 ,求解 函数 f(z) 二 xi 十 2x3 的 极 小 值 点 。 其 中 ,误差 为 
0.0001 ,初始 点 为 (1,1)。 

解 : 编写 最 速 下 降 法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function x = fsxsteep(f,e,a,b) 

% 最速 下 降 法 

%x=fsxsteep(f,e,a,b) AMA BH fA Ab TEX X (a, b) AMS; 
xl =a;x2 = þ; 

Q- fsxhesse(f,x1,x2); 

x0 = [xl x2]|'; 


Fxl = diff(f,'x1'); *oxp xl GE dE ud 

Coc ae a & 对 x2 求 偏 导 数 

g= [fx1 fx2]'; % AE 

gl = subs(g); & 把 符号 变量 转 为 数值 
a= — gl; 


while (abs(norm(gl))»^- e) 
t-(-d)''xd/((—-d)'«Oxd);t-(—-d)'«d/((—-d)'xQOxd); 本 求 搜索 方向 
x0 = x0- t* gl; 和 搜索 到 的 点 
v= x0; 

a=[1 0] * x0; 

b=[0 1] * x0; 


xl=a; 


x2 = b; 

gl = subs(g); 
d= — gl; 
end; 


X= v} 


function x = fsxhesse(f,a,b) 

% Æ DA a hesse 4E EF; 

*$x-fsxhesse(f)2) MA BR E 3) — dh dA x1, x2 Xx BE; 
xl —a;x2-b; 


fe eee ui a # £ xt xl 偏 导 数 

fy = diff(E, "x2"); % ck fox] x2 thy Xx 

Ixx-— diff(Ix,' 'x1'): *& 3. — fete Fae *] xl 再 对 x1 
Ixy- diff(Ix,'x2'); % 来 二 阶 慷 导数 [D xl 再 对 x2 
fyx- diff(fy,'x1'); % Prt Fat 对 x2 再 对 x1 
fyy = diff (fy, 'x2"); & 求 二 阶 偏 导数 对 x2 再 对 x2 
fxx = subs( fxx) ; & hE fp e a 4b y 4X [à 


fxy = subs(fxy); 
fyx = subs(fyx); 
fyy = subs(fyy); 
x = [fxx, fxy;fyx, fyy]; % ;K hesse 矩阵 


clear all 

etc 

syms xl x2; 

x- [ed x24]. 
fx-EX(1)^2412* X(2)^2; 

x = fsxsteep(fx,0.001,1,1) 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


x 二 
81/614656 
81/614656 


8.2.2. Jag po RET: 


最 速 下 降 法 具有 计算 简单 、 对 初始 点 的 选择 要 求 低 、 最 初 几 步 迭代 速度 快 的 优点 ,但 
是 越 接 近 极 值 点 时 效 采 越 差 ,在 搜索 过 程 中 呈 锯 齿 状 的 搜索 路 径 。 

设想 在 搜索 过 程 中 ,如 果 能 如 图 8-3 所 示 , 截 弯 取 直 在 沿 d "搜索 到 X 点 后 ,不 再 
沿 XO 的 负 梯 度 方向 搜索 «iti elei dO 的 方向 进行 搜索 ,由 上 述 可 知 ,任意 形式 的 目标 函 
效 在 极 信 总 附近 午 近 似 于 一 个 二 次 明 数 ,和 硕 望 对 二 次 因数 一 次 搜索 怠 能 够 到 达 极 小 人 点 
X*. BA X*=XP+eqd™. 


EE N 


y "i y! 1) 


图 8-3 搜索 示意 图 


其 中 ,4d 中 方向 需要 满足 条 件 : 
oo — —X™GX | pie 
E XY gd AY BG REO 
TICA ^» =e’ HB 
因为 X ”为 极 小 值 点 ,应 满足 存在 极 值 的 必要 条 件 , 故 有 
ViCX*) =GX*+B=0 
V/OX*) = GLX? +a d VFB 
= Vf(X9? ) +aGd” =0 
将 等 式 两 边 同 时 左 乘 [co T, FIV FK yD ) 5d 正 交 ， [4 a V f( XX) =O, WMA 
E XE S E SUM a ü 
i Wt ded OO 直 指 极 小 值 点 X 所 必须 满足 的 条 件 。 
Pi qn] dd O Fld? Sky G FE PE a. KA Fd? xj G d&dtg Jr i]. 可见 , 沿 
4 方向 搜索 得 到 X* 后 ,再 沿 4& O ngd68 7r rig d O d deg BT DL SA B NR X. 
共 固 梯度 法 的 迭代 步 又 如 下 : 
(D 取 初 始点 XO ,计算 精度 e; 
(2) & RD dy 
(3) J XO? i ziltd ? 3r jj —2 de uem] XC, 
(4) 计算 梯度 VfA(X P) Um RE ii| VOX?) | Se, AI IU] 3E fS IE. 
XC*D 点 为 极 小 值 点 ,否则 进行 步骤 (5); 
(5) 判断 k=n 是 否 成 立 , 若 上 二 nn, 则 令 XO 一 X 返回 步骤 (2) ,否则 计算 B= 
| V f( x A | à tl) = 
iT Qus Ln 
[5] 38-61] HMHM HE RLR BRANO f Oui 20 — ai tri 52, —— 32,22 的 极 小 值 点 
kik JME. HB. Ss L1.0].xkfC T8 BE e—0. 0001, 


—Vf(OXC*»)-F-g, d ? ,4- k—k--1.,3R DH UR CAD, 


解 : f t3 Jt Me BB EIS CK RE BR BOR AY MATLAB RARAN F: 


5% PLA EH dE %% 
function f = Conjugate(x0,t) 
% Ade & KAR: x0 


% Uk oe te RE ct 

s% RIF AA AAE: f 

X= x0; 

syms xi yi a; 竺 定 义 自 变量 , 步 长 为 符号 变量 
f=xi*2+ yi*2-5* xi-3* xix yi; % 4) 34S RIAKE 


% RR IAA fo xi.yi 的 一 阶 求 导 

fx = diff(f, xi); 

fy = diff(f, yi); 

当代 入 初始 点 坐标 计算 对 xi yi 的 一 阶 求 导 实 值 
fx = subs(fx, (xi, yi],x0); 

fy = subs(fy, {xi, yi},x0); 


fi=[fx,fy]; 当初 始点 梯度 向 量 
count = 0; JE AE UE LE A OO 
while double(sqrt(fx*2+fy*2))>t 当 搜 索 精 度 不 满足 已 知 条 件 
s= — fi; 多 第 一 次 搜索 的 方向 为 人 负 梯 度 方 向 
if count <=0 
~ — fi; 
else 
s=sl; 


end 

x=xta*x*s; 

f = subs(f,ixi,yi],x); 
El = diff(f}); 

f1 = solve(f1); 


if f1-— =f 
ai = double(f1); 和 强制 转 撞 数据 类 型 为 双 精 度数 值 
else 
break % Æ a= 0, 0) dà d SEE, Bp RAE 
end 
x = subs(x,a,ai); t iF 3 — RFR E E aA 


b= aa Aty eo Yi. 
fxi = diff(f, x1); 

fyi = diff(f, yi); 

fxi = subs(fxi, {x1i, y1}, x):; 

fyi= subs(fyi, {xi, yi}, x); 

f11= [tx1i, fyi]; 

d—[rxi^2 H iyi^2)/[ER^2 + EV^2). 
sl= —fiitd*s; 

count = count + 1; 


fx = fxi; 
fy = fyi; 对 搜索 后 终点 坐标 变 为 下 一 次 搜索 的 始点 坐标 
end 
x % 输出 极 值 点 
f= subs(£f, (xi, yi}, x) 当 输 出 极 小 值 
count % 输出 搜索 次 数 


已 AIR] 5 ks J| 1.0 3A UTR RE e 二 0.0001, 求 解 限 数 极 值 命令 代码 如 下 : 


zg = 


Skee 


(Fi 


EN BH 


- MATLAB 4 Bik 


clear all 
cle 
f = Conjugate([1,0],0.0001) 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


即 经 过 1 次 迭代 , 极 小 值 点 坐标 为 [一 2, 一 3], 极 小 点 值 为 5。 
8.3 拟 牛 顿 法 


牛顿 法 在 实际 应 用 中 需要 存储 二 阶 导 数 信 息 和 计算 一 个 和 矩阵 的 逆 和 矩阵 .这 对 计算 机 
上 时间 和 空间 要 求 都 比较 遍 , 也 容易 遇 到 不 正定 的 Hessian 矩阵 和 病态 的 Hessian 4B [e . 
导致 求 出 来 的 逆 很 古怪 ,从 而 使 算法 沿 着 一 个 不 理想 的 方向 去 迭代 ， 

牛顿 法 成 功 的 关键 是 利用 了 Hessian 矩阵 提供 的 曲率 信息 。 但 是 计算 Hessian 和 矩阵 
TER. J HA H pr Hessian 和 矩阵 很 难 计 算 ,甚至 不 好 求 出 ,这 就 使 得 仅 利用 
目标 函数 的 一 阶 导数 的 方法 更 受 欢 迎 。 

拟 和 牛顿 法 就 是 利用 目标 阻 数值 f 和 一 阶 导数 g (梯度 ) 的 信息 ,构造 出 目标 函数 的 曲 
率 近 似 ,而 不 需要 明显 形成 Hessian 矩阵 ,同时 具有 收敛 速度 快 的 特点 。 它 是 基于 牛顿 
法 ,并 对 其 进行 了 重大 改进 的 一 种 方法 。 

拟 牛 顿 法 的 计算 步骤 如 下 : 

(OD 取 初 始点 XO ,计算 精度 e; 

(2) 令 有 RE 一 0,4, 一 工 单 位 矩阵 ); 

(3) 计算 瑟 “点 的 梯度 V IX ) RAK || VFX) |; 

C4) 判断 是 否 满 足 精度 指标 | VAX P) || Se. WIE XI ON TS RIVER IE. i 
D dp X= XP 和 fOX'0—fCOX? +), RW ET AE RS) ITE ; 

(5) 构造 搜索 方向 de 一 一 Ak Vf OX? ) 进 行 一 维 搜索 , 求 最 优 步 长 ax ,并 求 出 新 点 
minf (XX? Had t= f(X® -Eag d 9 ), X**P = XO Fay d 9, k=k+1, RAE 


TE(3); 
(6) 按 尺 度 变换 公式 计算 AA, 及 A,; 
(7) & R 一 上 十 1, 返回 步 又 (3) 。 


[5] 8-71 用 牛顿 法 求 非 线性 方程 组 - 

j xı — 0. 3coszxz = 0 As 

| xe — 0. Ssinz, = 0 ja 

ACB, RAAH, 0, AA 0.01, 维 
fie: £6 AF BR IS] MATLAB 代码 如 下 : fii 


% du HB E s dE 

function [Z,P,k,e] = newton(P, e0) 

* JH P AGED 46 A 28 AB EE, RO AR ph p OF 
ZARA RG FE RBS 

& dk Hy kA KE, 

twe APRENER i4, 

% e0 为 误差 限 

2= Fun(P(1),P(2)); 

J = JFun(P(1),P(2)); 


QO=P-J\Z; 

e= norm( (Q-— P), inf); 
P= 0; 

Z= Fun(P(1),P(2)); 
k=l; 


while e>= e0 
J = JFun(P(1),P(2)); 


Q= P- J\Z; 
e- norm((Q- P), inf); 
P= Q; 
2= Fun{P(1),P(2)); 
k=k+1; 

end 

end 


生计 算 每 一 步 的 F(x) 
function [out] = Fun(x, y) 
syms xl x2; 
f1-2x1-—0.5*cos(x2); 
f2 = x2 — 0.5 * sin(xl); 
Y-[I1;rtz]; 

xl =x; 

x2 = y; 

out = subs( Y); 

end 


& JH 3 oGEAR—3b 83 Jacobi 4 PE 
function [y] = JFun(x, y) 

syms xl x2 

fl = x1 — 0.3 * cos(x2); 

f2 = x2 — 0.5 * sin(x1l); 

dflx = diff(sym(f1),'x1'); 
dfly = diff(sym(f1), 'x2'); 


EE B 
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MATLAB 优 化 算法 


df2x = diff(sym(f2),'x1'); 
df2y = diff(sym(f2),'x2'); 
j = [dflix,dfly;df2x,df2y]; 
& j 中 的 元 素 为 一 阶 偏 导 数 
xl =x; 

x2 = y; 

y = subs(j); 

end 


用 牛顿 法 求 非 线性 方程 组 的 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

P= [i 0)"; 

e0 = 0. 01; 

[2 Pk e] = newton(P, eO) 


运行 后 得 到 结果 如 下 


= 
6.667870800242115e — 05 
1.609304681106372e — 06 


0.296863475587250 
0.146262770166111 


0. 004667380202889 


ERAR, P AAR, k HERRAZ OWS k RER H FER, ce WS kR 
代 后 的 误差 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 多 种 无 约束 优化 方法 ,这 些 方法 又 分 为 间接 法 和 直接 法 两 类 。 间 接 法 需 
要 求 目标 函数 的 导数 ,又 称 为 导数 类 方法 。 仅 用 到 目标 函数 一 阶 导数 的 方法 称 为 一 阶 方 
法 ,如 梯度 法 和 共 罗 梯 度 法 ; 需要 用 到 目标 函数 的 二 阶 导数 的 方法 称 为 二 阶 方法 ,如 牛顿 
法 。 直 接 法 不 需要 求 目标 函数 的 导数 ,因此 又 称 为 零 阶 方法 ,如 坐标 轮换 法 、 鲍 威 尔 法 和 
单 形 替换 法 。 评 价 这 些 算法 应 从 以 下 三 个 方面 来 考察 ， 


1l. 可靠 性 


方法 的 可 徘 性 是 指 在 一 定 的 精度 要 求 下 ,求解 各 种 问题 的 成 功率 。 显 然 能 求解 出 的 
问题 越 多 ,算法 的 可 徘 性 就 越 好 ,通用 性 越 强 ，。 


2. 有 效 性 


有 效 性 是 指 各 方法 的 解 题 效 率 。 即 对 同一 题目 ,在 相同 的 精度 要 求 和 初始 条 件 下 所 
需要 计算 函数 的 次 数 以 及 花费 的 时 间 。 


3. 简便 性 


方法 的 简便 性 是 指 用 这 一 算法 解 题 的 难 易 程度 。 包 括 编制 程序 的 复杂 程度 ,计算 中 
需要 调整 的 参数 的 多 少 ,以 及 实现 这 一 算法 对 计算 机 的 要 求 , 如 存储 空间 大 小 等 。 

就 可 靠 性 而 言 , 牛 顿 法 最 差 。 就 有 效 性 而 言 ,坐标 轮换 法 . 单 形 替换 法 和 最 速 下 降 法 
的 计算 效率 较 低 ,特别 是 对 高 维 的 优化 问题 和 精度 要 求 较 高 时 更 为 明显 。 就 简便 性 而 
言 ,牛顿 法 的 程序 编制 比较 复杂 ,此 时 牛顿 法 还 需要 占用 较 多 的 存储 单元 。 当 目标 函数 
的 一 阶 偏 导数 容易 求 时 ,使 用 最 速 下 降 法 可 使 程序 编制 更 加 简单 。 一 般 来 说 ,直接 法 都 
具有 编程 简单 和 所 需 存 储 单元 少 的 优点 。 

从 综合 的 效果 来 看 , 共 罗 梯度 法 具有 较 好 的 性 能 ,因此 目前 应 用 最 为 广泛 。 


hu 


35 国 


约束 优化 问题 是 在 自 变 量 满足 约 东 条 件 的 情况 下 求 目 标 函 数 最 
小 化 的 问题 ,其 中 约束 条 件 既 可 以 是 等 式 约 束 也 可 以 是 不 等 式 约 束 。 
本 章 重 点 介绍 随机 方向 法 .复合 形 法 .可行 方 向 法 和 惩罚 函数 法 四 种 
典型 的 约束 优化 方法 ,并 分 别人 举例 说 明 MATLAB 在 约束 优化 方法 中 
的 应 用 。 

学 习 目 标 : 

(OD 了 解约 束 优 化 方法 ; 

(2) $48 MATLAB 在 不 同 约 束 优 化 方法 中 的 应 用 。 


9.1 约束 优化 方法 简介 


约束 优化 方法 是 寻求 具有 约束 条 件 的 线性 或 非 线 性 规划 问题 解 
的 数值 算法 。 所 谓 约 束 优 化 问题 ,是 指 在 约束 条 件 之 下 求 一 上 把, 该 
称 为 最 优 解 。 约 束 优 化 问题 中 的 消 数 均 为 是 妇 数 时 称 为 凸 规 划 。 凸 
郧 数 有 很 多 已 知 特 性 ,因此 凸 规划 算法 的 全 究 进展 较 快 。 线 性 规划 是 
凸 规划 最 简单 的 情形 ,可 以 用 单纯 形 方 法 等 求解 。 

将 约束 优化 问题 作为 一 个 研究 方向 主要 起 源 于 以 下 两 方面 : 

D 大 多 数 实 际 问 题 是 包含 约束 条 件 的 ,这 使 得 约束 优化 问题 与 
SE bos [8] el EL AK 。 

(2) 很 多 难于 处 理 的 问题 (NP 难 , 或 者 NP 完全 等 ) 是 包含 约束 条 
件 的 ,这 使 得 约束 优化 问题 在 理论 上 非常 具有 挑战 性 。 

约束 优化 问题 的 具体 形式 如 下 : 


信和 0n 


F] 


min f(x) 


满足 约束 条 件 : 


g(x)<=0 
h(x) =0 


其 中 x EE In] tg O0 FE AN SS 2 Rh Cx) ee TK 
如 条 定义 下 为 可 行 域 ,U 为 非 可 行 域 ,S 为 搜索 空间 , 则 存在 天 


系 一 一 下 属于 S。 一 般 来 说 ,S 搜索 空间 包含 两 个 非 连 通 子 集 ,可 行 域 下 和 非 可 行 域 U， 
MERER e GO il A I g(x) 一 0, 则 这 个 约束 条 件 称 为 点 xz 的 积极 约束 。 任 意 一 
个 等 式 约束 条 件 都 是 可 行 域内 所 有 点 的 积极 约束 ， 


9.2 BENLA IH 7X 


I IL 73 Py  — Fr JE SB f] AY Ed RIA. E YY See AS TE E TE PI Ir AN ae PR ot 
ft» All H3 Bii ELZ AI Be TE. PE ee EL TY In] FA ate PR > BE E H ER eK AC 
下 降 最 快 的 随机 方向 作为 可 行 搜索 方向 , 记 做 <。 

从 初始 点 ze 出 发 , 沿 4 方 向 以 一 定 的 步 长 进行 搜索 ,得 到 新 点 zx, 新 点 zx 应 满足 约束 
条 件 : 

| gi zx) < OC7 = 1 2, ,7) 
LIS = flee) 
z& tse m — wu x1. 

然后 ,将 起 始点 移 至 TIBIA xz 一 ro。 重复 以 上 过 程 , 经 过 若干 次 迭代 计算 后 ,最 终 取 
得 约束 最 优 解 。 

随机 方 同 法 的 优点 是 对 目标 函数 的 性 态 无 特殊 要 求 ,可 以 编写 程序 计算 ,使 用 方便 ， 

由 于 可 行 搜索 方法 是 从 许多 随机 方 品 中 选择 的 目标 了 滑 数 下 降 最 快 的 方 回 ,并且 步 长 
还 可 以 灵活 杰 动 ,所 以 此 算法 的 收敛 速度 比较 快 , 奉 能 取得 一 个 较 好 的 初始 点 :友人 代 次 数 
可 以 大 大 地 减少 。 它 是 一 种 求解 小 型 优化 设计 问题 的 十 分 有 效 的 算法 。 

[5j 9-1] (EHE In] iE SK ED PF Zr TE: 

minF( X) = (x, 一 4) + 5Cr; — 7)? 


gi(r)—48—x1—x$-0 


BI d «mE xXx) = tz — x1 — 510 
pit —431—5z.0 


f. 根据 题 意 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

x01=9; 

x02 = 10; 

% RAP Hà a fE 

EO = ((x01-—4).*2+5 x (x02—7).^2); 
dirO = rand(2,1); 
dir0(1) = dir0(1)—0.5; 
dir0(2) = dir0(2) -—0.5; 
recm= 100; 

rm-1; 

a=2; 

prea = 0.001; 

cis- 0.0001; 


S aps 


-EORSs 


EN 


Bl 34 rı =8. 6419,272=10. 0633 时 ,因数 有 最 小 值 为 79. 3049, 


9.3 


面体 


MATLAB Bit 


x11 = x01 + dir0(1) +a; 
xl2 = x02 + dir0(2) * a; 
fl-((xll—-5).^2 -T4* (x12—6).^2); 
test = abs(f1 - f0); 
while a> prea 
a-ax1/2; 
rm-1; 
while rm < recm 
305 
test = abs(f1 — f0); 
% 29 R He HF 
yuel = (48 —-x11.^2 —x12.^ 2); 
Wiese ala x11 — 9; 
yue3 — x11 — 5; 


if f1<=f0 && yuel <= 0 && yuez <= 0 && Yue3 —— 0 


x01 = x11; 


x11 = x01 + dir0(1) * a; 
x12 = x02 + dir0(2) * a; 
Eled- 5S) Ata ee “el; 
end 
if j] == 0 


end 
end 


if test <cis && yuel <= 0 && yue2 <= 0 && yue3 «= 0 


break; 
disp(test); 
end 
end 
disp(x11); 
disp(x12); 
disp(f1); 


行程 订 得 到 结果 如 下 : 


Ni 


复合 形 ; 


复合 形 法 的 基本 思路 是 在 世 维 空间 的 可 行 域 中 选取 天 个 设计 点 作为 初始 复合 
) 的 了 顶点。 然后 比较 复合 形 中 各 顶点 目标 图 数 的 大 小 :其 中 目标 盟 数 值 最 大 的 点 作 


Th 
T 


(多 


为 坏 点 ,以 坏 点 之 外 其 余 各 点 的 中 心 为 映射 中 心 , 寻 找 坏 点 的 映射 点 。 一 般 说 来 此 映射 


点 的 目标 函数 值 总 是 小 于 坏 点 的 ,也 就 是 说 映射 点 优 于 坏 点 。 


合 形 除 坏 点 之 外 其 余 各 点 构成 天 个 顶点 的 新 复合 形 。 


以 映射 点 替换 坏 点 与 原 复 


如 此 反复 迭代 计算 ,在 可 行 域 中 不 断 以 目标 函数 值 低 的 新 点 代替 目标 辫 数 值 最 大 的 


坏 点 从 而 构成 新 复合 形 , 使 复合 形 不断 问 最 优 操 移动 和 收缩 ,直至 收 顷 到 复合 形 的 各 项 


点 与其 形 心 非常 接近 ,满足 夺 代 精度 要 求 时 为 止 。 


最 后 输出 复合 形 各 顶点 中 的 目标 晒 数 值 最 小 的 顶点 作为 近似 最 优点 。 


【 例 9-2) 使 用 复合 形 法 求解 以 下 方程 : 


minF( X) = (2, —5)}*+5€22,—5 
Dee = 60— xi— ri <0 
Seale) = ze— x5 -.0 


B. t 
pee = 2) —5g 
fe: Rd sy MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
pic 
秆 四 个 初始 点 
x01(1)=9; 
x01(2) = 8; 
x01(3) = 10; 
x01(4) = 9.3; 
x02(1) = 10; 
x02(2) = 6; 
x02(3) = 6; 
x02(4) = 9.5; 
和 比较 三 个 初始 点 了 芳 数 值 大 小 
£(1) = (x01(1) —5).*24+ 5 (x02(1) —5).^2; 
£(2) = (x01(2) —5).^2* 5 * (x02(2) —5).^2; 
£(3) = (x01(3) -5).^2 1 5* (x02(3) —5).^2; 
£(4) = (x01(4) —5).^2* 5 * (x02(4) —5).^2; 
竺 将 函数 最 小 的 点 放 在 数组 第 一 个 位 置 
当 最 大 的 点 放 在 数组 最 后 一 个 位 置 
for i=1:4 
for j=2:4 
it f(1—1)- EL) 
01 = x01(j — 1); 
02 —x021j —1); 
inr— ÉHEg— be 
x01(j—1) 7 x01(j3); 
x02(4-—1) = x02(4); 
Eb] t= riy 
x01(j) = Q1; 
x02(j) = Q2; 
f(j) = Ov; 
end 


end 


239] 


MATLAB fX 1t Bit 


end 
cha = f(4) —-f(1); 
while cha> 0.05 
% RIGS A aR, PPA RIS, 
秆 最 后 一 个 点 的 坐标 后 ,剩余 点 坐标 的 均值 
xinx01 = (x01(1) + x01(2) + x01(3))/3; 
xinx02 = (x02(1) + x02(2) + x02(3))/3; 
& RR der A AR 
ra= 1.3; 
Pra01 = xinx01 + ra* (xinx01 — x01(4)); 
pra02 = xinx02+ ra * (xinx02 — x02(4)); 
pra = {(pra0l—5).*2+4 * (pra02—6).^2); 
yuel = (60 — pra01.^2 — pra02.^2); 
yue2 = pra02 一 pra01 — 5; 
yue3 = pra01 — 5; 
if fpra<=f(4) && yuel <= 0 && yue2 <= 0 && yue3 <= 0 
f(4) = fpra; 
x01(4) = pra01; 
x02(4) = pra02; 
else 


pra01 = xinx01 + ra x (xinxOl1 — x01(4)); 
pra02 = xinx02 + ra (xinx02 — x02(4)); 
fpra = ((pra0l —5).°2+ 4* (pra02 — 6).^2); 
f(4) = fpra; 

x01(4) = pra01; 

x02(4) = pra02; 


ra= 0.1; 


end 
% Jy a) UE D: 
for 1=1:4 
for jou sd 
if £(3-—1)>£(35) 
pi = oh — 1)? 
Q2 = x02(j- 1); 
Uv —£f(j] 1}; 
x01(j- 1) = x01(j); 
x02(j—1)- x02(i); 
EAT) EU 
OLLI —D1; 
x02(j) = 02; 
f(j) = Oy; 
end 
end 
end 


和 计算 最 大 点 与 最 小 点 的 函数 差 
cha = £(4) - £(1) 

end 

x01 


E E 


| 


js 
mi 


+ 


程序 结果 如 下 : 


í————————————————— ie 


即 当 zi Jy 8. 2835.22 为 6. 1242. RMA B^] fH A 10. 8429, 


9.4 可 行 方向 法 


可 行 方向 法 ,顾名思义 ,是 一 种 始终 在 可 行 域内 寻找 下 降 方向 的 搜索 法 ,以 其 收敛 速 
度 快 .效果 好 的 优点 成 为 求解 约束 非 线 性 问题 的 有 代表 性 的 直接 解法 ,同时 也 是 求解 大 
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——— MATLAB 4 BF 


型 约束 优化 问题 的 主要 方法 之 一 。 

可 行 方向 法 是 一 类 算法 ,可 看 作 无 约束 下 降 算法 的 自然 推广 。 典 型 策略 是 从 可 行 点 
BÆ aA F BER ITI HEITIR R EE H ËR A RUB F BE ASII AJ AIT o 

考虑 只 含 线性 约束 的 非 线 性 规划 问题 


min f (.r) 

Ax =b 
B. t. 

Ex — e 


其 中 , f(x) HIERHER .AC R"",.EC R"",b€ R".e€R', 

线性 约束 规格 保证 了 优化 问题 的 可 行 方向 集 .线性 化 可 行 方 向 集 以 及 序列 化 可 行 方 
向 集 是 等 同 的 。 

当 某 个 可 行 方向 同时 也 是 目标 函数 的 下 降 方 向 时 , 沿 此 方向 移动 一 定 会 在 满足 可 行 
TE FS ta Ob F ei EGA TV es BJ H ËR BR ACE - 

目前 已 经 提出 许多 可 行 方向 法 ,用 来 处 理 有 具有 线性 约束 的 非 线 性 规划 问题 ，。 

可 行 性 算法 的 流程 图 如 图 9-1 所 示 。 

开始 


| 给 定 z， 选 初始 可 


(THX, k=l 


确定 起 作用 的 约束 集 
E(X'- Lig XH Si=m)} 


Ecx » 9 


求解 线性 规划 ， 确 定 可 行 方向 di 
min Z(G HI VAY a 
s.t.[VAX™)]"d <0 

[vg CX 9] Td 9 — O(u1, 2, ~, j) 

-| «dox 171, 2, ---, n) 


X90 e— x UL a gh 
k & kl 


求解 一 维 搜 索 问 题 ， 得 到 约束 步 长 a 
' min Y ^ed) 

s.t. 0 a ma 

其 中 


Gas Sup Ale CX  - ad 9 — O(u-1, 2, …, m)} 


图 9-1. 可 行 方 向 法 流程 图 


SES RxRLAA --------------- EE a ———— —€— 3 


minF(X) = (zi =D FH Grz — 22* +1 


使 用 复合 形 法 求解 以 下 方程 : 
解 : 根据 题 意 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


【 例 9-3] 


---------- MATLAB 优 化 算法 


运行 程序 得 到 结果 如 下 


E xi, x: 分 别 为 0. 499999997884164 和 1. 499999982107960 时 ,函数 有 最 小 值 为 
1. 500000020007877. 


9.5 ti eA A 


f Ti] pK BCI AY Jee AN A: A) A I [REDE EI H ER K ACRI 2^] SR FE E 39r Ay H ER eR BE 
$1 PA c. JE 29 R e Ht 6 E E £o A dH n $0 eK ACY 26 24 R e DG 45 In ER ft. 
考虑 约束 问题 
min f(z) 
gi(x) 20, i= l,m 
S E. 
h(x) =O, 7 = 1s, 
SK fift HJ — FP 3 46 BE A H ER BR AA 2^] 3R EK CZ, TB eR AC. FE JE HE H1 2^] BR [n] 3g e £e A 
Ti |) (6 HE Eh eR CI 26 £^] BR [n] ea 。 
C6) 9-4) HET] eA SER RL F R ae fe kh n gi . 
minf( X) = xı x: 
giC X) 一 一 xr — a = () 
S. tL. 
gaz C6 X) Se td UA Q 
M FE FT AL 4) 31] 39 5.10,50,100 的 计算 结果 。 
f. 自 先 编写 惩 神 次数 的 M xf. 


function f = CFfun(r0) 

syms xl x2 

E= x1 + x2; 

gl —x1'^2—x4 

g2 = — xl; 

r025; 

c=0.5; 

km = 7; 

k= 1:km; 

r-rÜüsc.^i(k-1); 

x17 —1./(2*2.*r); 

x2—c 1 Jy wi1tir)2)—1 /2 *r; 
gl-—-xi."2— x2; 

加 二 三 =l; 

E = xl + x2; 

p—xitxzir. »gl.^2 +r. * g2.“ 2; 
xl 

x2 

p % 4&3 Ux 


end 


TR d fa T1 PA BEY oia fT LA PAARIS: 


EHN 


MATLAB 优 化 算法 


clear all 


cic 

& S 4E BIA X5 BRM] 
£5 = CFfun(5) 

和 当当 惩罚 因子 为 10 时 函数 极 小 值 
£10 = CFfun(10) 

% 3; ET] A 50 时 函数 极 小 值 
£50 = CFfun(50) 

& 4 4 T ASA 100 时 函数 极 小 值 
£100 = CFfun(100) 


得 到 不 同 惩罚 因子 时 的 函数 极 小 值 : 


xl = 
= 0. 083333333333333 — 0. 142857142857143 一 0. 222222222222222 — 0. 307692307692308 
— 0. 380952380952381 — 0. 432432432432432 — 0. 463768115942029 

cp. = 
— 2. 493055555555555 — 1. 229591836734694 — 0. 575617283950617 — 0. 217825443786982 
— 0. 011125283446712 0. 108872808619430 0.176018365364419 

p= 
28.708333333333332  2.584821428571429 —0.247829861111111 — 0. 405310997596154 


—0.339096795944940 — 0. 293387541899810 — 0. 270827348681464 


0. 176018365364419 


f5 = 
—2.576388888888889 — 1.372448979591837  — 0. 797839506172840 — 0.525517751479290 
— 0. 392077664399093 — 0. 323559623813002 — 0. 287749750577610 

xl = 

| 1 £ 6 5j 

| —0.083333333333333 一 0.142857142857143 一 0.222222222222222  — 0.307692307692308 

| — 0.380952380952381 — 0. 432432432432432 

| 7 列 

| — 0. 463768115942029 

| x2 = 

! 1 至 6 列 

—2.493055555555555  — 1.229591836734694 一 0.575617283950617 — 0.217825443786982 

| — 0.011125283446712 0.108872808619430 

: 7 列 

| p 

' 1 6j 

| 28.708333333333332 2.584821428571429  — 0.247829861111111 — 0. 405310997596154 

: —0.339096795944940  — 0.293387541899810 

! 7 列 


— 0. 2708273 48681464 


Eza 


Fio = 
1 € 6 Fi 
— 2.576388888888889  Á— 1.372448979591837 —0.797839506172840 — 0.525517751479290 
— 0. 392077664399093 — 0.323559623813002 
7 列 


— 0. 287749750577610 


xl = 
1 € 6 i 
— 0. 083333333333333 — 0. 142857142857143 — 0. 222222222222222 — 0. 307692307692308 
— 0. 380952380952381 — 0. 432432432432432 
7 列 


— 0. 463768115942029 


最 优化 方法 是 应 用 数学 的 重要 研究 领域 。 它 是 研究 在 给 定 约束 条 件 之 下 如 何 寻 求 
某 些 因 素 ( 的 量 ) ,以 使 某 一 (或 某 些 ) 指 标 达 到 最 优 的 一 些 学 科 的 总 称 。 简 单 来 说 , 即 以 
最 优化 数学 模型 来 解决 实际 运用 中 的 各 种 最 优化 问题 。 本 章 重点 介绍 了 随机 方向 法 、 复 
合 形 法 .可 行 方向 法 和 惩罚 函数 法 四 种 典型 的 约束 优化 方法 。 
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二 次 规划 是 非 线 性 规划 中 的 一 类 特殊 数学 规划 问题 ,在 很 多 方面 
都 有 应 用 ,如 投资 组 合 、 约 束 最 小 二 乘 问题 的 求解 ,序列 二 次 规划 在 非 
线性 优化 问题 中 应 用 等 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ,二 次 规划 已 经 成 为 运筹 学 、 经济 数学 、 管 理科 
学 、 系统 分 析 和 组 合 优 化 科学 的 基本 方法 。 本 章 重 点 介绍 二 次 规划 的 
基本 概念 及 二 次 规划 包括 的 拉 格 并 日 法 和 起 作用 集 算 法 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 二 次 规划 基本 概念 ; 

(2) 掌握 使 用 MATLAB 解决 二 次 规划 问题 。 


10.1 基本 概念 


二 次 规划 问题 是 最 简单 的 一 类 非 线性 约束 优化 问题 ,并 且 某 些 非 
线性 规划 问题 可 以 转化 为 求解 一 系列 二 次 规划 问题 :因此 二 次 规划 的 
求解 方法 也 是 求解 非 线 性 规划 的 基础 之 一 。 

如 采 苯 非 线 性 规划 的 目标 晒 数 为 目 变 量 的 二 次 图 数 ,约束 条 件 全 
是 线性 函数 ,就 称 这 种 规划 为 二 次 规划 。 其 标准 数学 模型 为 


min =x" Hx fix 


j^ ‘x= 6 
s, t. 3 Aeq » x = beq 
ls = x x ub 
AXUB.H.A Al Aeq HIERE. f.b.beq.lb.ub 和 x 为 列 天 量 。 
其 他 形式 的 二 次 规划 问题 部 可 转化 为 标准 形式 。 
在 MATLAB 中 可 以 利用 quadprog 晴 数 求解 二 次 规划 问题 ,其 调 
用 格式 如 下 : 


x=quadprog(H,f,A,b), 3& BIA 2 x (PR xT Hx E fT x 最 小 
th. FLAN SIE Ae xb; 


x= quadprog( H. f. A. b. Aeq, beq): 仍然 求解 上 面 的 问题 ,但 添 
加 了 等 式 约束 条 件 Aeq-* x 三 beg; 


x=quadprog(H.f.A.b-lb-ub): 和 定义 设计 变量 的 下 界 ]b MEF ub. (#4 Ib 
x=ub, 

x= quadprog(H.f.A.b-lb-ub-x0): 同上 ,并 设置 初 值 x0. 

x 一 quadprog(H,f,A,b,lb,ub,x0,options):， 根据 options 参数 指 和 是 的 优化 参数 进 
行 最 小 化 。 

| x-fval ]- quadprog(C**:2 ; 返回 解 x 和 xx 处 的 目标 晒 数 值 fval。 

| x-fval.exitflag | 一 quadprog(…): 返回 exitflag 参数 , 摘 述 计算 的 退出 条 件 。 

| x,fval,exitflag output |= quadprog (e): 返回 包含 优化 信息 的 结构 输出 output. 

| xfval,exitflag ;output;lambda | 一 quadprog(…): 返回 解 x Ab Gl & dud BA EH ETF 
的 lambda 结构 和 参数。 

[5| 10-1] 求解 下 面 的 最 优化 问题 : 


l " 
f(x) = Sai + x$ — tix: — 3a) — 5x2 


2 
约束 条 件 为 
E 1 A2 a » 
ax -üzu 05 ee 


SU] = 0 ,To => u 


fe: H ËR eK EX E P S 


FA x)= ad 4 x? — ete Bay es 
l 2 2 = 
一 pus — ZXxix2-- 222) — 3a, — 5x; 

1 2 
» | 一 ]、， — ke 

记 互 一 | )-r-( ) x= p= | 一 2|,b=|\2 
一 ] 2? —H. A2 

| ae 3 


则 上 面 的 优化 问题 可 写 为 


min <x" Hx + flx 


| A*xz-b 
 (CO0T a x 
编写 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


clear all 

clic 

B= [1 —1:—1 2l; 

b= 3s — le 

ABA-—-111-—12.21].b-[2;2.3]. 

lb = zeros(2,1); 

[x, fval, exitflag] = quadprog(H,f,A,b,[],[],1b) 


ed = Fe 
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D» 


MATLAB HEH È 
运行 结果 如 下 : 
Minimum found that satisfies the constraints. 


Optimization completed because the objective function is non — decreasing in 
feasible directions, to within the default value of the optimality tolerance, 
and constraints are satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 


< stopping criteria details> 


x = 
0.800000000000000 
1.200000000000000 

fval - 

— 7.600000000000000 
exitflag - 
1 


10.2 拉 格 明日 法 


拉 格 朗 日 法 又 称 随 体 法 : 跟随 流体 质点 的 运动 ,记录 该 质点 在 运动 过 程 中 物理 量 随 
时 间 变 化 规律 。 

拉 格 朗 日 法 是 以 研究 单个 流体 质点 运动 过 程 作为 基础 ,综合 所 有 质点 的 运动 ,构成 
整个 流体 的 运动 。 

以 某 一 起 始 时 刻 每 个 质点 的 坐标 位 置 Ce,p,c) ,作为 该 质点 的 标志 。 

任何 时 刻 任 意 质 点 在 空间 的 位 置 Czyy:,z) 都 可 以 看 成 是 (ae:p:c) 和 的 本 数 。 

拉 格 朗 日 法 基本 特点 :追踪 流体 质点 的 运动 。 

优点 : 可 直接 运用 固体 力学 中 质点 动力 学 进行 分 析 。 

BEL AS AY Fir B H HE PTE WE AE PRP Frzliyzrz,，…) 在 gsCrzz，…) 一 0 的 约束 条 件 下 
AY TR EL FPA. H E A Xi NR E E BEC Jt eK AH 28 EI) te . [di H AE BON, A AE 5E 
数量 相等 的 等 式 方 程 , 从 而 求 出 原 图 数 极 值 的 各 个 变量 的 解 。 

拉 格 朗 日 乘 子 法 主要 包含 PH 算法 和 PHR 算法 。 


1. PH 算法 ( 约 数 为 等 式 的 情况 引入 ) 


min M(z.u“ sop) = f(x) +H ACe) oh GO Th Cx 
Fl] Wt PKI BX 为 
i = | A Cx» | 
M da blac ) e BER XR IE. 
步骤 (1): 选 定 初始 点 a eR ud BI H F E u” ,初始 罚 因 子 cl 及 其 放大 系 
数 < 一 1 ,控制 误差 e—0 SHRM GE (0,1), 令 上 二 1。 
步骤 (2): 以 xz“? 为 初始 点 ,求解 无 约束 问题 : 


min M(z ou sor) = f(x) tu? "Th x) + oh Cx 2! hA Cx) 
得 到 无 约束 问题 最 优 解 r” 
步骤 (3): 24 || AA || <e 时 ,zx™ 为 所 求 的 最 优 解 ,停止 迭代 ; 否则 转 步 又 (4) 。 
步骤 (4): 24 h GI? )/ || htc) || «0 时 , 转 步 又 (5); 否则 令 orti cos , 转 步 又 (5)。 
步骤 (5): 令 WwW? 一 ww 中 十 grh (ce) .R=RA1 AR). 


2. PHR 算法 (一 般 约 束 形 式 的 松弛 变量 法 和 指数 形式 法 ) 
松弛 变量 法 : 


l i i 
MCu.v.p) = fla) z- >} (EmaxCO a, 4 ogilax)) |’ — eee ++ > vjh ; (x) | Pe 
| p Zp j=l j=l 
HE FY 1B EARN 
oe wy o -Fpoh;(xU»5, J= 1, 
us? = max[0,wf? J aga”) |, z = 1.***.m 
判断 函数 为 
i | 2" m ". yi” a) ive 
Pe | De | 2 jmax(— gi(2) ) | 
\ j=l i=] | 


= pk = 4l” Le Brix IE. 
[5| 10-2] 及 用 拉 格 天 日 乘 子 法 求 最 优化 问题 如 下 : 
mini(xzsA) = xı — x: + Ata + rt) 


解 : 在 MATLAB rag E CERT : 


clear all 

cic 

x= zeros(1,2) 

% JH syms 表示 出 转化 后 的 无 约束 函数 
syms x y lama 

fF=x-—yt lamax (x*2+y*2-2); 
% 43) EAA T xy, lama 4) 4H | 
dx = diff(f, x); 

dy = diff(f, y); 

dlama = diff(f, lama); 

& ts AA, RAP Ky 

xx = solve(dx, x); 

4% x Aa HA lama Ó/ d 

yy = solve(dy, y); 

SA y RFA lama 函数 

ff = subs(dlama, (x, y}, (xx, yy} ); 
当代 入 dlama 得 关于 lama 的 一 元 函数 
lamao = solve(ff); 

向 求解 得 Lama0 

xo = subs(xx, lama, lamao) 

当 求 得 取 极 值 处 的 x0 

yo = subs( yy, lama, lamao) 


ed = Fe 


-- SEF, | 


| A 


MATLAB 优 化 算法 


争取 极 值 处 的 yO 
fo = subs(f, {x, y, lama}, (xo, yo, lamao} ) 
& FR du {a 5b d v Sk 


is ÍT Ja fa PGA ON : 


10.3 起 作用 集 算 法 


运用 起 作用 集 法 ,在 每 次 迭代 中 ,以 已 知 的 可 行 点 为 起 点 ,把 在 该 点 起 作用 的 约束 作 
为 等 式 约束 ,在 此 约束 下 极 小 化 目标 函数 ,其 余 的 约束 暂时 不 于 考虑 , 求 得 新 的 比较 好 的 
可 行 点 之 后 ,再 重复 上 述 过程 。 这 样 ,就 将 一 般 约束 的 二 次 规划 问题 转化 为 有 限 个 仅 带 
有 等 式 约束 的 二 次 规划 问题 。 考 虑 具体 不 等 式 约束 的 二 次 规划 问题 如 下 


mingr) = aT + xe 


s. t. Ax — b 
其 中 ,G 是” 阶 对 称 正定 矩阵 ,ec den 维 列 向 量 ,A 是 m Xn BERE, b 是 m 维 列 向 
R.xC€R", 
设 在 第 次 迭代 中 ,已 知 可 行 点 x TEKS i IE FH ARIRE w 表示 ,将 不 等 式 
约束 问题 转化 为 如 下 等 式 约束 问题 : 


l : 
ming(.r) — ox" Gx +x'—e 
er ee e irs : 
S. t.a;x = bj, 1 € uw, 


其 中 a; 是 矩阵 4 的 第 i 行 , 也 是 x. Ab Tag TE FH 2^] 98. PRIUS HE. 。 
现 将 坐标 原点 移 到 x, 处 , 令 px x gi = Gx te 


RE x TRA H BR RR AUS : gCz) 一 gCz + p) == p'Gp+ glp + pp 
其 中 ‘p+— xlGx, Fe Xe 为 常数 项 ,不 影响 最 优 解 , 从 而 可 以 去 掉 。 于 是 等 式 约束 问题 
可 以 转化 为 求 校正 量 p, 的 问题 : 


min | 3p" Gp" +- gap 


T | . 
S. t.a: Pp = 0. 2 c TO 


解 二 次 规划 :, 求 出 最 优 解 pi. 


CS) 10-3] 用 起 作用 集 方法 求解 二 次 规划 问题 如 下 : 


minf(x) = xi — xix?-d-2x$ — xı — 8x2 
— 2n — Aw 5 

S.L | " 
ea = Ü #2 -== U 


f. — 
Ai — l 0 
0 l 
— ő 
bi — 0 
0 


根据 以 上 数据 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

H=[2 —1.—1 4]. 

ec: —H—S 

Re = Is 

be= 11; 

Ai- [72 —3: 10-011]; 

bi = |—5 6.0 |"; 

x0= [0 0]'; 

[x, lambda, exitflag, output] = qpact(H, c, Ae, be, Ai, bi, x0) 


function |x, lambda] = qsubp(H, c, Ae, be) 
ginvH = pinv(H); 
[m,n] = size(Ae); 
if m 0 
rb = Ae * ginvH * c t be; 
lambda = pinv(Ae * ginvH * Ae') * rb; 
x = ginvH x (Ae' x lambda — c); 
else 
x= — ginvH * c} 
lambda = 0; 
end 


=>. &Bs 
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b 
a 
= 
£ 
t 
< 
-l 
j= 
< 
= 


if tml « tm 
tm = tml; 
Ei = i; 
end 
end 
end 
alpha = min(alpha, tm); 
x= x + alpha * dk; 
当 修 正 有 效 集 
if tm<1 
index(ti) = 1; 
end 
end 
if exitflag == 0 
break; 
end 
k=k+1; 
end 
output. fval=0.5* x'*Hx x+c' * x; 


output. iter =k; 


运行 后 ,得 到 结 采 如 下 : 


0. 347826086956522 

1. 434782608695652 
lambda = 

0. 869565217391304 
exitflag = 

0 
output = 

Ival: — 8.086956521739131 


iter: 7 


本 章 小 结 


二 次 规划 CQP) 是 指 目 标 图 将 为 决策 变量 工 的 二 次 图 数 : 而 约束 因数 是 线性 上 数 的 
非 线 性 规划 。 二 次 规划 问题 是 最 简单 的 一 类 非 线性 约束 优化 问题 ,并且 茶 些 非 线 性 规划 
可 以 转化 为 求解 一 系列 二 深 规划 问题 ,因此 二 次 规划 的 求解 方法 也 是 求解 非 线 性 规划 的 
AE Ti Z— . 

本 章 重 点 介绍 了 二 次 规划 的 基本 概念 ,并 对 其 包含 的 拉 格 朗 日 法 和 起 作用 集 算 法 两 
种 算法 重点 讲解 ,并 举例 说 明 MATLAB 在 其 中 的 应 用 。 


二 上 
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多 目标 最 优化 是 在 一 定 约 束 条 件 下 ,使 得 多 个 目标 都 能 达到 最 
优 。 在 现实 生活 中 ,很 多 问题 都 要 求 多 个 目标 最 好 ,或 者 是 妥协 最 好 ， 
例如 买 车 要 便宜 ,又 要 省 油 , 还 要 快 。 但 是 一 般 来 说 ,多 个 目标 同时 达 
到 最 优 的 情况 是 不 存在 的 。 

本 章 重 点 介绍 四 种 多 目标 函数 优化 方法 ,包括 理想 点 法 、 线 性 加 
权 和 法 、 最 大 最 小 法 和 目标 规划 法 。 

学 习 目 标 : 

(D 了 解 目 标 函 数 优 化 方法 基本 概念 ; 

(2) 等 握 MATLAB 在 目标 函数 优化 方法 中 的 应 用 。 


11.1 概述 


目标 优化 问题 一 般 地 是 指 通 过 一 定 的 优化 算法 获得 目标 肾 数 的 
最 优化 解 。 当 优化 的 目标 函数 为 一 个 时 称 之 为 单 目 标 优 化 (single- 
objective optimization problem，SOP) 。 当 优化 的 目标 图 数 有 两 个 或 
两 个 以 上 时 称 之 为 多 目标 优化 (multi-objective optimization problem. 
MOP)。 不 同 于 单 目标 优化 的 解 为 有 限 解 ,多 目标 优化 的 解 通 第 是 一 
组 均衡 解 。 

一 般 来 说 ,多 目标 决策 问题 有 两 类 。 一 类 是 多 目标 规划 问题 ,其 
对 千 是 在 官 理 决 策 过 程 中 求解 使 多 个 目标 部 达到 满意 结果 的 最 优 方 
案 ; 男 一 类 是 多 目标 优选 问题 ,其 对 象 是 在 管理 决策 过 程 中 根据 多 个 
目标 或 多 个 准则 衡量 和 得 出 各 种 备 选 方案 的 优先 等 级 与 排序 。 

多 目标 优化 首先 要 解决 的 一 个 问题 是 解 的 存在 性 问题 ,这 种 问题 
涉及 很 深 的 数学 理论 。 其 次 要 解决 怎么 来 求解 的 问题 。 

多 目标 优化 的 数学 模型 为 


min fl tis Te ea 1 — 1.2.*-**.5 
S. t. 970219 Xae** etn) =O ¿= 12 ,mm 


多 目标 决策 由 于 考虑 的 目标 多 ,有 些 目标 之 间 又 彼此 有 矛盾 ,使 
多 目标 问题 成 为 一 个 复杂 而 困难 的 问题 。 但 由 于 客观 实际 的 需要 ,多 
目标 决策 问题 越 来 越 受 到 重视 ,因而 出 现 了 许多 解决 此 决策 问题 的 


ATE. 

— JB» uL. JAS RE AS R6 AE. BOR S he TA] a Fe He DY KE FR. ERI. RH. ER 
是 , 先 转化 为 单 目 标 问 题 ,然后 利用 单 目 标 模 型 的 方法 , 求 出 单 目 标 模 型 的 最 优 解 ,以 此 
作为 多 目标 问题 的 解 。 

化 多 目标 问题 为 单 目 标 问 题 的 方法 大 致 可 分 为 两 类 。 一 类 是 转化 为 一 个 单 目 标 问 
题 ,为 一 类 是 转化 为 多 个 单 目 标 问 题 , 关 键 是 如 何 转 化 。 

多 目标 优化 算法 归结 起 来 有 传统 优化 算法 和 智能 优化 算法 两 大 类 ， 

传统 优化 算法 包括 加 权 法 约束 法 和 线性 规划 法 每 ,实质 上 就 是 将 多 目标 油 数 转化 
为 单 目标 函数 ,通过 采用 单 目标 优化 的 方法 达到 对 多 目标 函数 的 求解 。 

和 镶 能 优化 算法 包括 进化 算法 、 粒 于 和 群 算 法 等 。 

一 般 来 说 ,多 目标 优化 问题 并 不 存在 一 个 最 优 解 ,所 有 可 能 的 解 部 称 为 韭 劣 解 ,也 称 
为 Pareto 解 。 传 统 优化 技术 一 般 每 次 能 得 到 Pareto 解 集中 的 一 个 ,而 用 智能 算法 来 求 
解 , 可 以 得 到 更 多 的 Pareto 解 ,这 些 解 构成 了 一 个 最 优 解 集 , 称 为 Pareto Bef fe. p AS 
些 任 一 个 目标 轨 数 值 的 提 融 部 必须 以 牺牲 其 他 目标 函数 值 为 代价 的 解 组 成 的 集合 , 称 为 
Pareto Ay (Li. fa] BK Pareto 集 ， 

Pareto iy (it ft AE 27 fe EE 8 rH ix FE — RMN: 与 集合 之 外 的 任何 解 相 比 它 
们 至 少 有 一 个 目标 晒 数 比 集合 之 外 的 解 好 。 

求解 多 目标 优化 问题 最 有 名 的 就 是 NSGA-II, 即 多 目标 遗传 算法 ,但 其 对 解 的 选择 
过 程 可 以 用 在 其 他 优化 算法 上 ,例如 粒子 群 , 蜂 群 等 。 这 里 简单 介绍 一 下 NSGA-II 的 选 
择 算 法 ,主要 包含 二 个 部 分 : 


1. 快速 非 支 配 排 序 


要 先 讲 一 下 支配 的 概念 ,对 于 解 zl 和 zz, 如 果 na 对 应 的 所 有 目标 孙 数 都 不 比 zs 大 
(最 小 问题 ) ,是 存 在 一 个 目标 值 比 z: 小 ,; 则 zs 被 rı MC. 


2. “> HE 4A FEE 


JJ TER AR FE H bns dB] E352 25] AJ HS ad 4f - AE Ep PE RETE 6E 8ET I VSTTE SR d 
PrE S :选择 拥挤 距离 大 的 个 体 。 


3. 精英 策略 选择 


精美 策略 就 是 保留 父 代 中 的 优 恨 个 体 直 接 进 入 于 代 , 防 止 获得 的 Pareto f DUE E 
失 。 将 第 上 次 产生 的 子 代 种 群 和 父 代 种 群 合 并 ,对 合并 后 的 新 种 群 进行 非 文 配 排 序 , 然 后 
按照 非 支 配 顺 序 添加 到 规模 为 N 的 种 群 中 作为 新 的 父 代 。 
【 例 11-1】 求解 多 目标 优化 问题 
minz* 和 miny 
me 
Su Us 
p 


fe: 从 题 意 中 ,容易 看 出 , 当 7—0, y —1 Bf minz?—0,miny— 1, 
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MATLAB 优 化 算法 


[i] 11-2] 


min fz(x1.x2) =: 


求解 多 目标 优化 问题 


minf;(xi.x;) =. 


fit: B 0405 ih ME eke MATLAB 代码 如 下 : 


function y= f(x) 
vy(1)-7x(1)^4—5*x(1)^2 - x(1) *x(2) - x(2)^4—x(1)^2* x( 2)^2; 
yt2) —x(2)"4—x(1)"2* x(2)^2 - x(1)^ 4 t x(1) x x(Z); 


ER Jr Zhi 53 2 E BR CJ MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 


cic 


fitnessfcn = (mf; 
nvars = 2; 

Ib-] A30, —10]; 
ub= [10,10]; 

A TLB- [I]; 
Aeq=[];beq=[]; 
options = gaoptimset('paretoFraction',0.3,'populationsize',... 


100, 'generations', 200, 'stallGenLimit', 200, 'TolFun',1le - 100, 'PlotFcns', (@gaplotpareto) ; 


% i$ bi JE wh NE 4) 45 


Ee 


* FFE 
* 上 限 


& 线性 不 等 式 约 东 
% Hop X RK 


[x, fval] = gamultiobj(fitnessfcn, nvars, A, b, Aeg, beg, 1b, ub, options) 


运行 程序 得 到 结 采 如 下 : 


Optimization terminated: 


| 
关上 


.706730728558836 
.951298513728312 
. 706730728558836 
- 919078952019131 
. 768326783462118 
. 719671669273083 
. 869118655612149 
. 892947392414678 
. 698120840667354 
. 681425781337095 
. 488202190717962 
. 54046 1308666609 
- 935250323277039 
. 380830136085085 
- 590292629103597 
- 175698956279529 
. 904423513728312 


PRP RP PP PP PP OF PRP BP BP OF Oo 


.707018045871014 
. 492779268703866 
. 707018045871014 
. 448416110877622 
. 359283702823248 
. 240051585047004 
. 446231023976156 
. 776450046980439 
-355699729260078 
. 453702659092865 
. 320716654547650 
. 289199949159803 
. 492762708050167 
. 153096986760025 
. 326499118564008 
.042798205507930 
.430279268703866 


maximum number of generations exceeded. 


— 1. 349532423452700 
— 1. 569295282584101 
— 1. 424564060318782 
— 1. 511184763784169 
— 1. 603233573790681 
— 0. 934862722752869 
— 1. 648269528577731 
— 1. 460211205657926 
— 1. 037643512374561 
— 1. 332216678365707 
— 1. 951298513728312 
— 1. 096072392414678 
— 1. 128738198596407 


fval = 


— 2. 747341340460560 
— 10.972149208956303 
— 2. 747341340460560 
— 10.955548864192176 
— 10.624306460783806 
— 10. 356255619903056 
— 10.898371014905258 
— 4. 161576494161674 
10. 326883205386842 
10. 095975427685199 
— 8. 954731554694893 
— 9. 401521239175091 
10. 968427549307735 
— 8. 257493290450409 
— 9. 712569244946945 
— 6. 547309251264204 
— 10.938630051050943 
— 7. 966211204701748 
— 9. 556855490372683 
— 8. 531310802539529 
— 9, 224006152421660 
— 9. 721918874672518 
— 4. 510025965547547 
— 10.081133888341821 
— 8. 792671301272568 
— 5. 360149131271775 
— 7. 864029989726648 
— 10.972149208956303 
— 5. 867539959565374 
— 6. 108822413883265 


FP OF FP OO FP FP OO FP RP RP PP eB 


2 o UD e O e WwW OL NY FP NY FP SF ON FP FS NY NY B&B B&B CO DH & In 


.006381405725945 
. 334634226616160 
. 255475157662208 
. 240526997599210 
. 138515346105065 
. 837949713204630 
. 291297594036288 
. 280138629236182 
. 845338279764144 
.049775532250681 
. 492779268703866 
. 901450046980439 
. 063904781484655 


. 249999727014046 
. 065680239435295 
. 249999727014046 
. 458771256222059 
.010591604763587 
.430097630599301 
. 569651728881576 
. 174801266060807 
.091188742157155 
.039987863040095 
.118997247593810 
.463583978319115 
.757541519411691 
.275966033153355 
.932583985959207 
. 364030927719665 
. 195514547155510 
. 139977605048833 
- 756582929330890 
. 615603007220148 
. 194390799045416 
. 129870585975676 
. 140184413583005 
. 502828305847451 
. 868412524372300 
- 023371162593302 
. 009976400852145 
. 065680239435295 
. 139333487502809 
. 261427190970049 
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11.2 理想 点 法 


多 目标 线性 规划 有 着 两 个 或 两 个 以 上 的 目标 果 数 ,上 且 目标 蚂 数 和 约束 条 件 全 是 线性 
PK CHOC eR DJ 
p — nou T cams T dXX. 


£z — €21-] 5 C22 2 a ”人 Cont n 


max 

le = (udi T CreX2 一 CmTn 
约束 条 件 为 
tut: ta T F at = 0 


dari Qe T r ae m. Oz 


Jon xı F am £o F ee FH amn «X bm 
Ar xoa "LXV IS 
d Eq RA — A z Scari Heer: + eas. Wiz n] 2g SY AY ré EL BR ZR 
性 规划 。 记 为 
A = (Cai) mxn 
o ous 
b = (bisb22*** bm)" 
X = Cais Nes FT 
=i a 
则 上 述 多 目标 线性 规划 可 用 矩阵 形式 表示 为 
maxZ = Cx 
约束 条 件 为 
Ax = b 
Xx 1) 
在 式 maxZ 一 Cx 中 , 先 求解 + 个 单 目标 问题 : minZ, Cr) ,7 一 1,2,…r* 设 其 最 优 值 为 
Z; Jk Z^ 二 (Z? ZS ,…Z* ) 为 值 域 中 的 一 个 理想 点 ,因为 一 般 很 难 达 到 ，。 
因此 ,在 期 望 的 某 种 度量 之 下 ,寻求 距离 Z* 最 近 的 Z 作 为 近似 值 。 一 种 最 直接 的 方 
法 是 最 短 距离 理想 点 法 ,构造 评价 函数 


eU = 
然后 极 小 化 ecLZ(Cz)], 即 求解 
minp[ZCz)] = > (2-27 ¥ 


i=] 


并 将 它 的 最 优 解 x' 作为 maxZ = €x 在 这 种 意义 下 的 最 优 解 。 


CH 11-3] 利用 理想 点 法 求解 
maxfi(.r) =— 371 + 222 
maxfz(x) = 4271 + 322 
233 3r: x. 18 
inis gc c E 


S. I | 
Tiste — 0 


解 : 编写 MATLAB 代码 ,首先 分 别 对 单 目标 求解 ,然后 求 如 下 模型 的 最 优 解 : 


min gl f(r) | = Ufi) —12] +[ f:l) — 24]? 


241 + 3x2 = 18 


a, 


MATLAB 程序 如 下 : 


clear all 

cle 

竺 求解 £1(x) 

Ep al; 
2 
b=[18;10]; 

ib-—[0;0l; 

[xl,fvall]- linprog(f,A,b,[]l,[ l, 1b) 
% AF E2(x) 

fay 345 
A=[2,3;2,1]; 
b=[18;10]; 

1b —[0;01; 

[x2,fval2] = linprog(f,A,b,[],[ ], 1b) 
% #2 #8 5 X(fvall,fval2) 
% HE BE RP AR AY m qr 
A—[2,3;2,1]; 
b=[18;10]; 

a0 = 4511; 

Ib=[0;0]; 

% ox AE 


x= fmincon('(( — 3 * x(1) *2*x(2) - 12)^2* (A* x(1) + 3 x x(2) — 24)^2)^ (1/2) ', x0, A, b, [ ], 


[ 1, 1b,[1) 
针对 应 目标 值 

fl = —3 x x(1) + x(2) 
f2— 4x x(1) 13 * x(2) 


js 11185 EZR AH F : 
Optimization terminated. 


xl = 


EE 


Do 


MATLAB 1 1c Bit 


0.000000002973388 
5.999999996232754 
fvall = 
— 11.999999983545344 
Optimization terminated. 
3 cu 
3.000000000107086 
3.999999999768454 
fval2 - 
— 23.999999999733703 


Local minimum found that satisfies the constraints. 


Optimization completed because the objective function is non — decreasing in 
feasible directions, to within the default value of the optimality tolerance, 
and constraints are satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 


< stopping criteria details> 
x Em 
.526829876328185 


0 
5. 648779520964729 


i 
4.068289891980173 


19. 053658068206929 


即 最 优 解 为 0. 526829876328185,5. 648779520964729 .对 应 的 目标 值 分 别 为 4. 068289891980173 
All 19.053658068206929 。 


11.3 线性 加 权 和 法 


线性 加 权 和 法 (Clinear weighted sum method) 是 一 种 评价 力 数 的 方法 ,是 按 各 目标 的 
重要 性 赋予 它 相 应 的 权 系 数 ,然后 对 其 线性 组 合 进行 寻 优 的 求解 多 目标 规划 问题 的 
方法 。 

在 具有 多 个 指标 的 问题 中 ;人们 总 希望 对 那些 相对 重要 的 指标 给 对 较 大 的 权 和 系数 ， 
因而 将 多 目标 向 量 问题 转化 为 所 有 目标 的 加 权 求 和 的 标量 问题 ,基于 这 个 现实 ,构造 评 
ffr eK BON F: 
minz (xr) = Sta 


x€é D pum: 
将 它 的 最 优 解 x 作为 maxZ — Cx 在 线性 加 权 和 意义 下 的 最 优 解 。 
其 中 ,o; 为 加 权 因 于 ,选取 的 方法 很 多 ,有 专家 打分 法 、 容 限 法 和 加 权 因 于 分 解法 等 。 
【 例 11-4) 对 以 下 数学 模型 : 


maxfı (æ) =— 3x + 222 
maxf (Xx) = 42, + 322 


(221 +322 = 18 
s. t. 4 2x1 + xs; = 10 
X15X2 == 0 
进行 线性 加 权 和 法 求解 ,其 中 权 系 数 分 别 取 e = 0. 7,02 = 0.7. 
f. 求 模型 的 最 优 解 ,首先 构造 评价 盟 数 如 下 : 
mudo. 7 XK CS 一 0 
eau Fares IB 
ut tier = 10 
tu) ste 0 


编写 MATLAB 程序 如 下 : 


MATLAB 优 化 算法 


Optimization terminated. 
UK = 
3.000000000107086 
3.999999999768454 
fval2 - 
— 23. 999999999733703 


Optimization terminated. 
x = 
0. 000000006077045 
5. 999999993949981 
Ld 
5.999999975718845 


f2 
18.000000006158125 


和 18. 000000006158125, 
| 11.4 最 大 最 小 法 


最 大 最 小 法 ,也 叫 机 会 损失 最 小 值 决 策 法 ,是 一 种 根据 机 会 成 本 进行 决策 的 方法 ,全 
: AEA S BL dia AC poe I BLZ; SS UG 95 . 

£r VR BESTE . SE EUR ST vf B ze: E E BS. BILE Se DS HS TH De F o EK Rz GF AY 256 FR. FE HG 
| Jt 48 2E; . AY LUE VE Dr eK CaF : 

q(Z) = maxZ; 


Igir 

然后 求解 
ming| ZCr) | = min maxZ;( 工 ) 
xe D r€l 


lic 
并 将 它 的 最 优 解 x" 作为 maxZ — €x 在 最 大 最 小 意义 下 的 最 优 解 。 
[6| 11-5]. 用 最 大 最 小 法 求解 以 下 数学 模型 : 
maxfi(x) = 32 — 222 
maxf (xr) 一 一 Ax, — 5x2 
22s T 3t: Ed 15 

S. J 224 t x = 10 

| aue» D 


| 解 : 编写 MATLAB 程序 如 下 : 


clear all 
| cic 
zo = (2,1; 
A-—[2,3;2,1]; 
b=[15;10]; 


B E 


lb = zeros(2,1); 
[x, fval |] = fminimax('myfunil 5',x0,A,b,[],[ ], 1b, [| I) 


function f = myfunll 5(x) 
f(1)-2-5*x(1) —2 * x(2); 
£(2) = —4*x(1)-5* x(2); 


运行 程序 得 到 结果 如 下 : 
Local minimum possible. Constraints satisfied. 


fminimax stopped because the size of the current search direction is less than 
twice the default value of the step size tolerance and constraints are 


satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 


< stopping criteria details> 
x = 

0. 000000000000000 

5. 000000000000000 
fval = 

Sy —25 


即 最 优 解 为 0.5, 对 应 的 目标 值 分 别 为 一 10 和 一 25。 
11.5 目标 规划 法 


目标 规划 (goal programming) 是 线性 规划 的 一 种 特殊 应 用 :能 够 处 理 单个 主 目标 与 
多 个 目标 并 存 , 以 及 多 个 主 目 标 与 多 个 次 目标 并 存 的 问题 。 由 美国 学 者 查 纳 斯 (A. 
Charnes) 和 库 伯 (CW. W. Cooper) 在 1961 年 首次 提出 。 

目标 规划 是 以 线性 规划 为 基础 而 发 展 起 来 的 ,但 在 运用 中 ,由 于 要 求 不 同 . 有 不 同 于 
线性 规划 之 处 : 

(1) 目标 规划 中 的 目标 不 是 单一 目标 而 是 多 目标 , 既 有 主要 目标 又 有 次 要 目标 。 根 
据 主 要 目标 建立 部 门 分 目标 ,构成 目标 网 ,形成 整个 目标 体系 。 制 定 目 标 时 应 注意 衡量 
各 个 次 要 目标 的 权重 ,各 次 要 目标 必须 在 主要 目标 完成 之 后 才能 给 予 考 虑 。 

(2) 线性 规划 只 寻求 目标 函数 的 最 优 值 , 即 最 大 值 或 最 小 值 。 而 目标 规划 ,由 于 是 多 
目标 ,其 目标 也 数 不 是 寻求 最 大 值 或 最 小 值 ,而 是 寻求 这 些 目 标 与 预计 成 果 的 最 小 差距 ， 
差距 越 小 ,目标 实现 的 可 能 性 越 大 。 目 标 规划 中 有 超出 目标 和 未 达 目 标 两 种 差距 。 一 般 
以 Y* 代 表 超 出 目标 的 差距 ,Y 代表 未 达 目 标的 差距 。 

Y RY 两 者 之 一 必 为 零 ,或 两 者 均 为 零 。 当 目标 与 预计 成 果 一 致 时 ,两 者 均 为 零 ， 
即 没 有 差距 。 

目标 规划 可 用 一 般 线性 规划 求解 ,也 可 用 备 解法 求解 ,还 可 用 单 体 法 求解 ,或 者 先 用 
线性 规划 或 备 解 法 求解 后 ,再 用 单 体 法 验证 有 无 错误 。 目 标 规划 有 时 还 可 以 用 对 偶 原 理 
进行 运算 , 依 一 般 规 则 ,将 原始 问题 转换 为 对 偶 问 题 ,以 减少 单 体 法 运算 步骤 。 
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在 企业 中 ,目标 规划 的 用 途 极 为 广 沁 ,如 确定 利润 目标 ,确定 各 种 投资 的 收益 认 , 确 
定 产 品 品 种 和 数量 ,确定 对 原材料 、 外 购 件 、 半 成 品 \ 在 制品 每 数量 的 控制 目标 等 。 
目标 规划 数学 模型 为 
ApprZ Cr) = 


并 把 原 多 目标 线性 规划 maxZ— Cx. minZ Cx RK Dy A H EREL X] ApprZ Cr) 一 ZZ” 相对 应 的 多 


目标 线性 规划 。 
为 了 用 数量 来 描述 ApprZ (z) 一 2 ,在 目标 空间 E 中 引进 点 Z (xz) 与 Z 之 间 的 某 种 
“了 距离”, Bil 


下 EBD |= | SN | 
i=l 
由 此 Appr2Z GO > Z" 便 可 以 用 单 目 标 minDLZ(x),Z RERE T 
【 例 11-61 用 目标 规划 法 求解 以 下 数学 模型 ， 
maxfi(x) = 521 — 3x2 
maxf lx) —— 421 — Tx: 
pn l- 3a. € 18 

s ee =! 10 

iss sn 


fe. 编写 MATLAB 程序 如 下 : 

clear all 

ra Ee 

goal = [18,10]; 

weight = [ 18,10]; 

x0 = [1,1]; 

A12; 3; 41b 

b-[18,10]; 

lb- zeros(2,1); 

[x, fval] = fgoalattain( 'myfunll 6',x0,goal,weight,A,b,[],[],1b,[]) 


function f = myfunll 6(x) 
f(1)7535*x(1)—3* x(2); 
£(2) = —4* x(1) 7 » x(2); 


运行 程序 得 到 结 采 如 下 : 


fminimax stopped because the size of the current search direction is less than 
twice the default value of the step size tolerance and constraints are 


satisfied to within the default value of the constraint tolerance. 


< stopping criteria details> 
! x = 
! — 0. 000000000000000 6.000000000000000 
fval = 
—1B. —342 
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妈 最 优 解 为 0.6, 对 应 的 目标 值 为 一 18 和 一 42。 
AK x £2 


在 现实 生活 中 ,往往 会 有 多 个 决策 的 目标 。 例 如 ,对 企业 产品 的 生产 管理 , 既 希望 达 
到 高 利润 ,又 希望 优质 和 低 消耗 ,还 希望 减少 对 环境 的 污染 等 ,这 是 一 个 多 目标 决策 的 问 
题 。 又 如 选 购 一 个 好 的 计算 机 系统 ,似乎 只 有 一 个 目标 ,但 由 于 要 从 多 方面 去 反映 ,要 用 
多 个 不 同 的 准则 来 衡量 。 例 如 ,性 能 要 好 ,维护 要 容易 ,费用 要 省 。 这 些 准 则 自然 构成 了 
多 个 目标 , 故 也 是 一 个 多 目标 决策 问题 。 

本 章 首 先 介绍 了 多 目标 函数 优化 方法 的 基础 知识 ,随后 重点 介绍 了 理想 点 法 ,线性 
加 权 和 法 、 最 大 最 小 法 和 目标 规划 法 4 种 算法 ,并 举例 说 明 MATLAB 在 多 目标 函数 优化 
方法 中 的 应 用 。 
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第 123& 免疫 优化 算法 及 其 实现 
第 13 章 粒子 群 优化 算法 的 实现 
第 14 章 小 传 优化 算法 的 实现 
第 15 章 小 波 变 换 的 实现 

第 16 章 神经 网 络 的 实现 


免疫 算法 通过 类 似 于 生物 免疫 系统 的 机 能 ,构造 具有 动态 性 和 上 自 
适应 性 的 信息 防御 体系 ,来 抵制 外 部 无 用 和 有 害 信 息 的 侵入 ,从 而 保 
证 接受 信息 的 有 效 性 与 无 害 性 。 

本 章 主 要 介绍 免疫 算法 的 基本 概念 .定义 和 原理 等 ,并 对 其 运用 
MATLAB 解决 最 短路 径 问 题 做 了 详细 介绍 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 免疫 算法 的 基本 概念 和 定义 ; 

(2) 掌握 人 工 免 疫 系 统 算法 的 应 用 :; 

(3) 掌握 免疫 遗传 算法 的 应 用 ; 

(4) 熟悉 MATLAB 在 免疫 算法 求解 中 的 应 用 。 


12.1 基本 概念 


倪 疫 算法 基于 生物 使 疫 系 统 基 本 机 制 , 模 仿 了 了 人体 的 侈 疫 系 统 。 
人 工人 鲍 疫 系统 作为 人 工 稍 能 领域 的 重要 分 文 , 同 神经 网 络 及 遗传 算法 
一 样 也 是 智能 信息 处理 的 重要 手段 ,已 经 受到 三 泛 关注 。 

基于 这 一 思想 ,将 倪 疫 概念 及 其 理论 应 用 于 遗传 算法 ,在 保留 原 
算法 优 展 特性 的 前 提 下 ,力图 有 选择 ,有 目的 地 利用 待 求 问题 中 的 一 
些 特 征 信 息 或 知识 来 抑制 其 优化 过 程 中 出 现 的 退化 现象 ,这 种 算法 称 
JJ fa EE S i Gmmune algorithm., IA). 

TE ^E DJ So XE E A dE ml Ez 34 . ^E I fo EFA CA STL Hill Sy i PES 
法 的 求解 是 很 类 似 的 。 在 抵抗 抗原 时 ,相关 细胞 增殖 分 化 进而 产生 大 
量 抗 体 。 们 硅 将 我 们 所 求 的 目标 蚂 数 及 约束 条 件 当 作 抗 原 , 问 题 的 解 
当 作 抗体 ,那么 遗传 算法 求解 的 过 程 实际 上 了 就 是 生物 倪 疫 系统 抵御 抗 

A fa JE zi So HU SEU iu TA WIE ES PT EL RT EJ E Bri o ^ RE. 
Wit 33e 47] jr VUE BE T E phi ee PP YY Su Pee GU [CER ORE OW aE GF at FE AT BR NRI I) 
^E Faye ASP . APA LT SI m — Pr E a I RIA. XT 
2K Ae [o] ea EY. A 4 F TOY PP Se IR. nI EA He ATIE EE” SE Td GR 5 
问题 . ATT D Sr DCE 97 VA ea. TERE — HUGE FOR. BIA BI) fo 3E HJ 
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一 般 的 免疫 算法 可 分 为 三 种 情况 : 

(10 基于 人 免疫 系统 中 的 其 他 特殊 机 制 抽 象 出 的 算法 ,例如 克隆 选择 算法 。 

(2) 与 壮 传 算法 等 其 他 计算 智能 融合 产生 的 新 算法 ,例如 人 免疫 壮 传 拭 法 。 

(3) 模仿 免疫 系统 抗体 与 抗原 识别 ,结合 抗体 产生 过 程 而 抽象 出 来 的 免疫 算法 。 
人 免疫 算法 流程 图 如 图 12-1 所 示 。 


抗原 识别 | 


记忆 细 


| 初始 抗体 生成 
胞 分 化 
亲和力 计算 | 


抗体 促进 和 抑制 


群体 喝 新 


图 12-1 免疫 算法 流程 图 


其 主要 步骤 如 下 : 
C1) 抗原 识别 : 输入 目标 盟 数 和 各 种 约束 条 件 作 为 免疫 算法 的 抗原 ,并 读 取 记忆 库 
文件 。 看 问题 在 文件 中 有 所 保留 (保留 的 意思 是 ,该 问题 以 前 曾 计算 过 ,并 在 记忆 库 文 件 


中 储存 过 相关 的 信息 ), 则 初始 化 记忆 库 。 
C2) 产生 初始 解 : 初始 解 的 产生 来 源 有 两 种 : 根据 上 一 步 对 抗原 的 识别 ,如 问题 在 记 


忆 库 中 有 所 保留 : 则 提取 记忆 库 ,不 足 部 分 随机 生成 ; 看 记忆 库 为 空 : 则 全 部 随机 生成 。 


C3) 适应 度 评 价 ( 或 计算 亲和力 ): 解 规模 中 的 各 个 抗体 , 按 给 定 的 适应 度 评价 因数 
计算 各 目 适 应 度 。 

C4) 记忆 单元 的 更 新 : 将 适应 度 ( 或 期 望 率 ) 高 的 个 体 加 入 到 记忆 库 中 ,这 保证 了 对 
优 展 解 的 保留 ,使 其 能 够 延续 到 后 代 中 ， 

(50 基于 解 的 选择 : 选 入 适应 度 ( 期 望 率 ) 较 高 的 个 体 , 记 其 产生 后 代 。 所 以 适应 度 
较 低 的 个 体 将 受到 抑制 。 

(6) 产生 新 抗体 : 通过 交叉 、 变 异 和 道 转 等 算 子 作 用 , 选 入 的 父 代 将 产生 新 一 代 
抗体 。 

(7) 终止 条 件 : 条 件 满 足 , 则 终止 ; 不 满足 , 跳 转 到 第 (3) 步 。 


EP. Me RIE PR eZ RAITT HF Tt^ ET£U8íEvLEESS m UA 
于 独特 型 是 一 样 的 ,抗原 与 抗体 的 亲和力 也 是 抗体 与 抗体 的 亲和力 的 测量 ，。 
一 般 计 算 亲 和 力 的 公式 如 下 ， 
l 
(Agde = ees 
其 中 ,是 抗原 和 抗体 k& 的 结合 强度 。 
一 般 介 疫 算法 计算 结合 强度 要 的 数学 工具 主要 如 下 : 


(1) Euclidean 距离 HII 


L 
| >. (x; — yi)? 
i=l 


(2) 海 明 距 离 , 即 


De 37 = l.x Æ yi 
“I8 二 0, 其 他 


(3) Manhattan 距离 F| 


日 前 一 般 人 免疫 算 法 中 抗体 抗原 , 即 解 和 问题 的 编码 方式 主要 有 二 进 制 编码 \、 实 数 编 
码 和 和 字符 编码 三 种 。 其 中 ,二 进 制 编码 因 价 单 而 得 到 广泛 使 用 。 编 码 后 亲和力 的 计算 一 
般 是 比较 抗体 抗原 字 行 串 之 间 的 异同 ,根据 上 述 亲 和 力 计 算 方 法 计算 。 


12.2 人 工 免疫 系统 


ARTISCartificial immune system) Æ Hofmeyr 提出 的 一 种 分 布 式 人 工 优 疫 系 统 模 
H, ERA ZEEE, 分布 性 、. 销 误 附 受 .动态 等 习 、 目 适应 性 和 目 我 监测 等 特性 ,可 应 用 于 
各 种 工程 领域 。 

ARTIS 的 免疫 细胞 生命 周期 理论 对 基于 免疫 的 反 垃 圾 邮件 拉 术 具有 积极 的 司 迪 
作用 。 

ARTIS 模型 是 一 个 分 布 式 系统 , 它 由 一 系列 模拟 淋巴 结 的 方 皮 构成 ,每 个 方太 由 多 
个 检测 各 组 成 。 各 个 市 点 部 可 以 独立 完成 免疫 功能 。 模 型 涉及 的 介 姜 机 制 包 括 识 别 、 抗 

在 ARTIS 中 ,用 固定 长 度 的 二 进 制 串 构成 的 有 限 集合 U RREME, U 可 以 
分 为 两 个 于 集 : N 表示 非 自 体 ,S 表示 自体 ,满足 

U= NUS., HN[í()|S-2dc 
目前 第 用 的 两 种 免疫 算法 征明 性 选择 算法 和 殉 隆 选择 算法 ,其 使 用 格式 如 下 : 


l. 克隆 选择 算法 
Begin 


随机 生成 一 个 属性 串 (免疫 细胞 ) 的 群体 
While 收 化 标准 没有 满足 do 


SY ERESRSRS SES 
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Begin 

While not 所 有 抗原 搜索 完 绅 do; x /初始 化 x*/ 
Begin 

选择 那些 与 抗原 具有 更 高 亲和力 的 细胞 ; # /选择 x / 
生成 免疫 细胞 的 副本 : 越 高 亲和力 的 细胞 拥有 更 多 的 副本 ; x /再 生 关 /7 
根据 它们 的 亲和力 进行 变异 :亲和力 越 高 ,变异 越 小 ; x /3k He EH x / 
end 

end 

end 


2. 阴性 选择 算法 


procedure 

begin 

随机 生成 大 量 的 候选 检测 器 ( 即 免 疫 细 胞 ) {x Ante te x / 
while 一 个 给 定 大 小 的 检测 器 集合 还 没有 被 产生 do / x mex / 
begin 


计算 出 每 一 个 自体 元 素 和 一 个 候选 检测 器 之 间 的 亲和力 ; 
if 这 个 候选 的 检测 器 识别 出 了 自体 集合 中 的 任何 一 个 元 素 
then 这 个 检测 加 就 要 被 消除 抒 ; 


else 把 这 个 检测 器 放 入 检测 器 集合 里 面 ; / * 该 检测 器 成 熟 x*/ 
利用 经 过 耐 受 的 检测 器 集合 ,检测 系统 以 找 出 变种 ; 

end 

end 


下 面 重 点 介绍 殉 隆 选择 算法 的 MATLAB MH. 
细胞 实现 对 抗原 的 识别 后 ,B 细胞 被 激活 并 增殖 复制 产生 B 细胞 殉 隆 ,随后 殉 隆 细胞 经 
历 变异 过 程 ,产生 对 抗原 具有 特异 性 的 抗体 。 
殉 隆 选 撞 理 论 摘 述 了 获得 性 免疫 的 基本 特性 ,并 且 声 明 只 有 成 功 识 别 抗 原 的 免疫 细 
胞 才 得 以 增殖 。 经 历 变 异 后 的 例 疫 细胞 分 化 为 效应 细胞 和 记忆 细胞 两 种 。 
【 例 12-11. 用 克隆 选择 算法 求解 如 下 模型 的 最 优 解 : 
f(a) = 2+ 5sin(8x2) + 7cosC3x) 
S. s — 10- x - 10 


fs. 使 用 MATLAB in 5 fV T JV, So TEES ve EE PE UI : 


1. 初始 化 函数 


function A= InitializeFun(m, n) 
A-2. x rand(m, n) — 1; 
A= hardlim(A); 


end 


2. 解码 函数 


function X = DecodeFun( A, xmin, xmax) 
A-fliplr(A); *ZAGMH#4ARA 

SA = size(A); 

AX — 0:1:21; 

AX = ones(SA(1),1) x AX; 

SX = sum( (A. * 2.*AX)'); 

X = xmin t (xmax— xmin) x SX. /4194303; 
End 


3. SL IE d ae 


% 克隆 算 子 
function [T, AAS] = ReproduceFun(mn, cfactor,m, Affinity, A,T); 
if mn == 
CS = m; 
T= ones(m,1) x A(Affinity(end),:); 
else 


for 1=1:mn 
% HEY dro T 8) st T AC CE Fe doo I 8) FR Fo RE mR TE ES 
CS(1) = round(cfactor * m); 
秆 计算 每 个 抗体 的 克隆 数目 CS(i) 
AAS(i) = sum(CS); 
每 个 抗体 克隆 的 最 终 下 标 位 置 
ONECS = ones(CS(1),1); 
& ^y CS(i) 行 1 $5] 3-42 4E |] ONECS 
subscript = AFfinity(end — i+ 1); 
s He ay Ee RAE AR AP ODF 
AA = A(subscript,:); 
秆 确定 当前 要 克隆 抗体 的 基因 序列 集合 AA(1 Xn) 
T-[T;ONECS * AA]; 
% f s) up Fa GK OY ET 

end 


end 


4. RSF ak 


s EHH ST 

function T = Hypermutation(T, n, pMutate, xmax, xmin) 
M = rand(size(T,1),n)<= pMutate; 

M=T-—2. x (T. M) ^M; 

k = round(log(10 x (xmax— xmin) )); 

k=1; 

T[: k:n] 2M, eins; 

End 


I e 
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& — RA DHEA Bie 

% m- 一 -一 抗体 规模 

% 了 -一 一 每 个 抗体 二 进 制 字符 串 长 度 

s mm- 一 一 从 抗体 集合 里 选择 了 个 具有 较 高 亲 和 度 的 最 佳 沾 体 进行 克隆 操作 

% 有 一 一 抗体 集合 (mxn), 抗 体 的 个 数 为 m, 每 个 抗体 用 了 个 二 进 制 编码 (代表 参数 ) 
& T 临时 存放 克隆 群体 的 集合 ,克隆 规模 是 抗原 亲 和 度 度量 的 单调 递增 函数 

& FM- 一 一 每 代 最 大 适应 度 值 集合 

& FMN- 一 一 每 代 平 均 适 应 度 值 集合 

% RARAS- 一 一 每 个 克隆 的 最 终 下 标 位 置 

% BBS- 一 一 每 代 最 优 才 隆 的 下 标 位 置 


$% Fit 每 代 适 应 度 值 集合 
* tnum ——— i& 4X, 4X, 3 

% xymin BE €x FIR 

% xymax— ——— E] € a E TR 

% pMutate 高 频 变 异 概率 


% cfactor GL FE CX GEBOT 
$% Affinity —— — # 4e B48 k-ai 
ee ee ea 


clear all 


clc 
Lic 
| m= 65; 
n=22; 
| mn = 60; 
| xmin — 0; 
| xmax —8; 
| tnum = 100; 


pMutate = 0.1; 
cfactor =0.3; 


A = InitializeFun(m,n); 委 生 成 抗体 集合 ,抗体 数目 为 m, 每 个 抗体 基因 长 度 为 nn 


F= 'X+ 5x% sin(X. x 8)+7 x cos(X. *3)'; % 目标 函数 

EM = [ 1; % 存放 各 代 最 优 值 的 集合 
FMN-[]; % 存放 各 代 平 均值 的 集合 
t-0; 


LE E Rd Rd RERO ERb-Rb-R-RhdR-R0R-R- Rb 
while t < tnum 


廿 三 十 十 工 ; 
X = DecodeFun(A(:,1:22),xmin, xmax) ; S EIL Ut hl Sk Fe BR, HE Hl) Se 
Fit = eval (F); 刍 以 X 为 自 变 量 求 函数 值 并 存放 到 集合 下 让 中 
if t==1 
figure(1) 
fplot(F, | xmin, xmax] ); 
grid on 
| hold on 


plot(X,Fit, 'k « ') 


E EJ 


at 

title( ' 抗 体 的 初始 位 置 分 布 图 ') f 
xlabel('x') x 
ylabel('f(x)') 优 
end 化 
if t == tnum 
figure(2) m 
fplot(F,[xmin,xmax]); I 
grid on K 
hold on x 


plot(X,Fit,'rs"') 
title(' 抗 体 的 最 终 位 置 分 布 图 ') 


xlabel('x') 
ylabel('fí(x)') 
end 
% 把 零 时 存放 抗体 的 集合 清空 
T=[]; 


& je tx gà AAE Fit 4è Aob 5$) k éga APE) Hf A ae $) FS 中 
[ FS, Affinity] = sort(Fit, 'ascend'); 
& Je ot 4X 85 Sa XE A 85 E AR AOD BI] X 85 0 E FL 3E FH HK S] XT 中 
XT = X(Affinity(end — mn + 1:end) ); 
& AX FS 集合 中 取 后 mn 个 第 七 代 的 函数 值 按 原 顺 序 排 列 并 存放 到 FT 中 
FT = FS( end — mn + 1:end); 
& fee t 4X 85 x DL ae {A a 3] FS FM 中 
FM = [FM FT( end) |; 
% GL EC b] ) SE TE, 选择 mn PRA Le, REARS TR Fo ESL GE RU, e -- AAS HH ME 
选 抗 体 克 隆 后 在 TT 中 的 开始 坐标 
[T, AAS] = ReproduceFun( m, cfactor, m, Affinity, A, T); 
% 把 以 前 的 抗体 保存 到 临时 元 隆 和 群体 也 里 
T = Hypermutation(T,n, pMutate, xmax, xmin) ; 
当 从 大 到 小 重新 排列 要 克隆 的 mn 个 原始 抗体 
AF1 = fliplr(Affinity(end- mn + 1:end)); 
和 把 以 前 的 抗体 保存 到 临时 克隆 群体 了 TT 里 竺 从 临时 抗体 集合 T 中 根据 亲 和 度 的 值 选择 mn 个 
T(AAS,:) = A(AF], :); 
X = DecodeFun(T(:,1:22),xmin, xmax); 
Fit = eval(F); 
AAS = [0 AAS]; 
FMN = [EMN mean(Fit) |; 
for 1=1:mn 
% 元 隆子 群 中 的 亲 和 度 最 大 的 抗体 被 选中 
[OUT(1),BBS(1)] = max(Fit(AAS(i) + 1:AAS(i+1))); 
BBS(i) = BBS(1) + AAS(1); 
end 
& AK 8] dE Hf HE) He HE mn 4 JR 6 do HH 
AF2 = fliplr(Affinity(end — mn + 1:end)); 
% Aip LE RFS mn 个子 群 中 的 最 好 个 体 保存 到 AA 里 ,其 余 技 失 
A(AF2,:) = T(BBS, :); 
end 
disp(sprintf('\n The optimal point is:')); 
diep(sprint£("\n x: &2.4f£, £(x):% 2.4£', XT(end), FM(end))); 


27. 


p MATLAB 优 化 算法 


SSESESESESESESBSESSESSEESESESESESESESEESESESSESESEESESESSESBGESESESESESSBGEBES 
figure(3) 

grid on 

plot(FM) 

title( "适应 值 变 化 趋势 ') 

xlabel('i RÆ ') 

ylabel('i& E 4ü') 

hold on 

plot(FMN,'r') 

hold off 


运行 主 程序 ,得 到 抗体 的 初始 位 置 分 布 图 如 图 12-2 所 示 , 抗 体 最 终 位 置 分 布 图 如 
图 12-3 所 示 。 


抗体 的 初始 位 置 分 布 图 


f(x) 


图 12-2 抗体 的 初始 位 置 分 布 图 


由 图 12-2 和 图 12-3 中 可 以 看 出 , 子 群 中 的 亲 和 度 最 大 的 抗体 被 克隆 ,其 余 抗 体 被 
EF. 

抗体 适应 值 的 变化 趋势 如 图 12-4 所 示 。 随 着 抗体 迭代 次 数 的 增加 ,其 平均 适应 值 
(图 12-4 中 虚线 1 所 示 ) 和 最 大 适应 值 (图 12-4 中 实 线 2) 的 值 趋 于 稳定 。 

运行 代码 后 得 到 结果 如 下 : 


The optimal point is: 
x: 6.4508, £(x):17. 4528 


这 说 明 大 约 在 第 7 代 , 抗 体 出 现 最 优 运 应 值 为 17. 4528. 


5 


抗体 的 最 终 位 置 分 布 图 


图 12-3 抗体 最 终 位 置 分 布 图 


适应 值 变 化 趋势 


bn 
2 


图 12-4 抗体 适应 值 的 变化 趋势 


12.3 免疫 遗传 算法 


人 饮 疫 址 传 算法 和 遗传 算法 的 结构 基本 一 致 ,最 大 的 不 同 之 处 加 在 于 ,在 免疫 遗传 算 
法 中 引信 了 浓度 调节 机 制 。 进 行 选 择 操作 时 ,遗传 算法 值 只 利用 适应 度 值 指标 对 个 体 进 
行 评 价 ; 免疫 遗传 算法 的 选择 策略 变 为 : 适应 度 越 高 :浓度 越 小 ,个 体 复制 的 概率 越 大 
适应 度 越 低 ,浓度 越 高 个 体 复制 的 概率 越 小 。 

介 疫 址 传 拭 法 的 基本 思想 就 是 在 传统 壮 传 算法 的 基础 上 加 入 一 个 人 免 姜 算 子 ,其 目的 
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MATLAB 4X 1c B® 


JE Bj ib RRHEGETE. Ga Re Ee HH BERE per Al Oe WE Y TR DY A VE ZH DX, RE AR P EIE o T 以 有 
SX Si V YeTEHS ZI. EKE f ET HOUR REY DE aS aE AR E FE HE EY HE JI . 

Ge TEE it (2 AIK IY SE RAN F: 

C1) 抗原 识别 : E H ER PK BR 2^] RC ZR TF 25 ABT J ET VU EA XE Té SS Ra 
该 类 问题 。 

(2) 产生 初始 抗体 : 对 应 遗传 算法 就 是 解 的 初始 值 。 经 过 对 抗原 的 识别 ,如 条 曾 解 
决 过 此 类 问题 , 则 下 接 寻 找 相 应 记忆 细胞 ,从 而 产生 初始 抗体 。 

C3) 更 新 记忆 单元 : 选择 亲 和 度 高 的 抗体 进行 存储 记忆 ，。 

CA) 抑制 和 促进 抗体 : 在 人 免疫 遗传 算法 中 ,由 于 亲 和 上 度 局 的 抗体 多 受到 促进 , 传 进 下 
一 代 的 概 座 更 大 ,而 亲 和 度 低 的 就 会 受到 抑制 ,这 样 很 容易 导致 群体 进化 单一 , 叶 致 局 部 
优化 。 Bem E ETE" ACUTIS SENE ,保持 群体 的 多 桩 性 。 

CS) WET TRTE: 经 过 交叉 、 变异 产生 下 一 代 抗 体 的 过 程 。 免 疫 遗 传 算 法 通过 考 夺 抗 
PE SR FU BE LA Ie REE E E E ,选择 抗体 群体 ,进行 区 叉 编 详 从 而 产生 新 一 代 抗 体 , 保 证 种 族 
[n] 3: iz EZ qe P 75 In] iE 46. 

用 MATLAB 实现 免疫 遗传 算法 最 大 优势 在 于 它 具 有 强大 的 处 理 矩 阵 运 算 的 功能 。 

人 饮 疫 址 传 算 法 中 的 标准 遗传 操作 ,包括 选择 、 区 叉 、 变 卉 ,以 及 基于 生物 免疫 机 制 的 
仿 疫 记忆 多样 性 保持 \ 目 我 调 广 等 功能 ,部 是 针对 抗体 (遗传 算法 称 之 为 个 体 或 染色 体 ) 
进行 的 ,而 抗体 可 很 方便 地 用 向 量 ( 即 15€ » 矩阵) 表示 ,因此 上 述 选 择 、 交 又 、 变 异 、 人 免疫 
记忆 .多样 性 保持、 月 我 调 世 等 操作 和 功能 全 部 由 和 窍 阵 运 算 实 现 的 。 

[5] 12-2] 设计 一 个 免疫 遗传 算法 ,实现 对 图 12-5 所 示 单 阔 值 图 像 的 分 割 ,并 画图 
比较 分 割 前 后 图 厂 效 采 。 


图 12-5 SA (ARR 


解 : 图 像 国 值 分 割 是 一 种 广泛 应 用 的 分 割 拉 术 , 利 用 图 像 中 要 提取 的 目标 区 域 与 其 
育 丸 在 灰 度 特性 上 的 差 寞 ,把 图 像 看 作 具 有 不 同 灰 度 级 的 两 类 区 域 ( 目 标 区 域 和 到 景 区 
域 ) 的 组 合 ,选取 一 个 比较 合理 的 国 值 ,以 确定 图 像 中 每 个 像 系 点 应 该 属于 目标 区 域 还 是 
育 曲 区域, 从 而 产生 相应 的 二 值 图 像 。 

假设 免疫 系统 群体 规模 为 N ,每 个 抗体 基因 长 度 为 M, 采 用 符号 集 大 小 为 S( 对 二 进 
m 2g fij . S= 20 ,输入 变量 数 为 了 (优化 问题 中 指 和 被 优化 变量 个 数 ) ,适应 度 为 1, 随机 产生 
的 新 抗体 个 数 P 为 群体 规模 的 40% ,进化 截止 代数 为 60。 

根据 图 12-5 所 示 ,建立 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
EC 
tic 
popsize = 15; 
lanti=10; 
maxgen = 60; 
cross rate = 0.3; 
mutation rate = 0.05; 
a0 = 0.6; 
zZpopsize = 5; 
bestf = 0; 
nf = 0; 
number = 0; 

= imread('fly. png'); 
q= isrgb(I); 
if g==1 

I = rgb2gray(1); 

end 
[m,n] = size( 1I); 
p= imhist(I); 
P=p'; 
p= p/(mx n); 
figure(1) 
subplot(1,2,1); 
imshow( I}; 
title(' 原 始 图 像 的 灰 度 图 像 ') ; 
hold on 
55% 抗体 群体 初始 化 ESEESEEESEESEES 
pop = 2 * rand(popsize, lanti) — 1; 
pop = hardlim( pop) ; 


5 we KAR UK 
& ox Lik 3 
s EH i 


% F) Bf 2 & RGB 真 彩 图 像 


& $$% RGB AKA ARE AIR 


* X AGRE AA A 


S 阵列 直列 变 为 行 
& JF p áj94& © +e 2] (0,1) 


% pop 8948 4 ( — 1,1) i8 69 ES PU Sx 4E PF 
千 大 于 等 于 0 为 1, 小 于 0 为 0 


EE EEG ACE. EFSF eee eee 


for gen = 1:maxgen 


[ fitness, yuzhi, number] = fitnessty( pop, lanti, I, popsize, m,n, number); 


if max(fitness)> bestf 
bestf = max(fitness); 
nf = 0; 
for 1=1:popsize 
if fitness(1,1i) == bestf 
v= 1; 
end 
end 
yu = yuzhi(1,v); 
elseif max(fitness) == bestf 
nf = nf + 1; 
end 
if nf >= 20 
break; 
end 
A = shontt( pop); 


当当 计算 抗体 -抗原 的 亲 和 度 


$ 找 出 最 大 适应 度 在 向 量 fitness 中 的 序号 


% 计算 抗体 -抗体 的 相似 度 
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E= Fit(A, fitness); 当 计 算 抗 体 的 聚合 适应 度 
pop = select(pop, f); 进行 选择 操作 

pop = coss(pop, cross rate,popsize,lanti); ta 

pop = mutation computel (pop, mutation rate, lanti, popsize) ; 

a= shongt(pop) ; 名 计算 抗体 群体 的 相似 度 
if a>a0 


zpop = 2 * rand(zpopsize,lanti) — 1; 

zpop - hardlim(zpop); & hi #L4 m zpopsize 个 新 抗体 
pop( popsize + 1:popsize+ zpopsize, :) =zpop(:,:); 

[ fitness, yuzhi, number] = fitnessty(pop, lanti, 1, popsize,m,n, number); 
& 计算 抗 体 一 抗原 的 亲 和 度 


A= shontt(pop); *& 计算 抗体 -抗体 的 相似 度 
f = £it(A, fitness); 当 计 算 抗 体 的 聚合 适应 度 
pop = select(pop, f); 和 it 47 Uk FER IE 

end 

if gen == maxgen 


[ fitness, yuzhi, number] = fitnessty( pop, lanti, I, popsize, m, n, number) ; 
和 多 计算 抗体 一 抗原 的 亲 和 度 

end 

end 

imshow( I}; 

subplot(1,2,2); 

fresult(I, yu); 

title('] 4a PE 1 A 41 '); 


& 3) 5) dex 

function pop = coss(pop,cross rate, popsize, lanti) 

3-15 

for i=1:popsize S i FE UE AT te TK RH A 
p= rand; 


if p< cross rate 
parent (74, :.) = pop{4,.:); 
a(l,j)= i; 
31 
end 
end 
j-j-1; 
if rem(j,2) — =0 
一 于 一 


end 
or 2 — 01:4] 
p= 2 * rand(1,lanti) — 1; % Ra AL ^E ak, — 4 AR BR 
p= hardlim(p); 
for k=1:lanti 
it plik) == 
pop(a(1, i),k) = parent(i+1,k); 


pop(a(1,i+1),k) = parent(i,k); 
end 


end 


E ZA 


end 


当 抗 体 的 聚合 适应 度 函 数 


function f = fit(A, fitness) 


t=0.8; 
[m,m] = size(A); 
k= — 0.8; 
for i=1:m 
n=0; 
for j=1:m 
if A(i,j)>t 
n-ntl; 
end 
end 


C(1,.i) —n/m; 
end 


f = fitness. x exp(k. x C); 


当 适 应 度 计算 


当 计 算 抗 体 的 深度 


% 抗 体 的 聚合 适应 度 


function [fitness,b,number] = fitnessty( pop, lanti, I, popsize,m,n, number) 


num = m * n; 
for 1=1:popsize 
number = number + 1; 
anti = pop(i, :); 
lowsum = 0; 


lownum = 0; 


highsum - 0; 
highnum = 0; 
a=0; 


for j= 1:lanti 
a=atanti(1,j) * (2*(j-1)); 
end 
b(1,i) =a * 255/(2 “lanti— 1); 
for x=1:m 
Lor y —1:n 
if Ifs; yie b(1, i) 


% ART RE ik J ELLO 
秆 低 于 阅 值 的 像素 点 的 个 数 
mT Alto) A fo = 4e 
和 高 于 阅 值 的 像素 点 的 个 数 


% 加 权 求 和 


lowsum = lowsum + double(I(x,y)); 


lownum = lownum + 1; 


else 


highsum = highsum + double(I(x,y)); 


highnum = highnum + 1; 
end 
end 
end 
u = (lowsum + highsum) /num; 
if lownum~ = 0 
u0 = lowsum/lownum; 


else 
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aG-TI/ 1345; 


* 抗体 相似 度 计 算 函 数 
function A= shontt (pop) 
[m,n] = size(pop) ; 
for 1=1:m 
for j=1:m 
if 1-7- ] 
A(i, j) 7 1; 
else H(i,j) =0; 
fork-1:n 
if pop(i,k) — = pop( j, k) 
Hi:,]) —HEi ng) +4; 
end 
end 
H(i,j) = H(i, j) /n; 
Afi INCE Bla, DY; 
end 
end 
end 


运行 以 上 代码 后 ,可 以 得 到 如 图 12-6 Pea mgr 38 Bu Js EH CR, 


==. 


iv. 1e" 
-— s = [n m —— -- | 
(a) 原始 图 像 的 灰 度 图 像 (b) fd (E ^r FIG AY (8 


图 12-6 分 割 前 后 图 片 效 来 比较 图 


12.4 免疫 算法 MATLAB 应 用 实例 


目前 ,人 研究 者 力求 将 生命 科学 中 的 人 免疫 概念 引入 到 工程 实 研 领域 , 信 助 其 中 的 有 关 
千 识 与 理论 并 将 其 与 已 有 的 一 些 智能 算法 有 机 地 结 合 起 来 ,以 建立 新 的 进化 理论 与 算 
法 ,来 提 局 算法 的 整体 性 能 。 

本 方 主要 介绍 仿 疫 算法 的 几 种 典型 应 用 。 


12.4.1 节 短 路 径 规 划 


路 径 规划 是 指 , 在 具有 障碍 物 的 环境 中 ,按照 一 定 的 评价 标准 ,寻找 一 条 从 起 始 状 态 
到 目标 状态 的 无 碰撞 路 径 。 最 短路 径 规划 问题 是 图 论 研究 中 的 一 个 经 典 算法 问题 ,其 目 
的 是 寻找 图 (由 结 点 和 路 径 组 成 的 ) 中 两 结 点 之 间 的 最 短路 径 。 

该 问题 的 具体 形式 如 下 : 


C1) 确定 起 点 的 最 短路 径 问 题 : 已 知 起 始 结 点 :, 求 最 短路 径 的 问题 。 

(2) 确定 终点 的 最 短路 径 问 题 : 与 确定 起 点 的 问题 相反 :该 问题 是 已 知 终结 结 点 : 求 
最 短路 径 的 问题 。 在 无 回 图 中 该 问题 与 确定 起 点 的 问题 完全 等 同 , 在 有 回 图 中 该 问题 等 
同 于 把 所 有 路 径 方 向 反 转 的 确定 起 点 的 问题 。 

(3) 确定 起 点 终点 的 最 短路 径 问 题 : 已 知 起 点 和 终点 , 求 两 结 点 之 间 的 最 短路 径 。 

CA) 全 局 最 短路 径 问 题 : 求 图 中 所 有 的 最 短路 径 。 

设 Plu, ÆW E PMA u B) o 的 路 径 :, 则 该 路 径 上 的 边 权 之 和 称 为 该 路 径 的 权 , 记 为 
w(P)。 从 到 wv 的 路 径 中 权 最 小 者 Px (u,v) 称 为 wu 到 vv 的 最 短路 径 。 

C6) 12-3) 在 图 12-7 所 示 的 网 络 中 , 求 1 号 到 15 号 的 最 短路 径 。 


图 12-7 现 有 交通 网 络 图 


解 : 根据 免疫 算法 原理 ,在 生成 初始 次 优 路 和 时 :利用 dist 生成 初始 次 优 路 径 , 再 根 
据 免 疫 算 法 计算 全 局 最 优 路 径 。 
在 MATLAB 中 编号 代码 如 下 : 


function [min,path] = dist(w, start, terminal) 
n= size(w,1); label(start) =0; f( start) = start; 
for 1-—1:n 
if i~ = start 
label(i) = inf; 
end, end 
s(1) = start; u = start; 
while length(s)<n 
for i= 1:n 
ins = 0; 
for j= 1:length(s) 
if i==s(j) 
ins=1; 
end, end 
if ins ==0 
v= i; 
if label(v)>(label(u) + w(u,v) ) 
label(v) = (label(u) + w(u,v)); £(w) =u; 
end 
end 
end 
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即 表示 顶点 1 到 顶点 5 的 最 短路 径 为 1->2->3->5, 其 路 径 总 长 度 为 17。 
12.4.2 旅行 商品 题 


免疫 算法 是 在 克服 遗传 算法 不 足 的 基础 上 ,提出 的 一 种 具有 更 强 鲁 棒 性 和 更 快 收敛 
速度 的 搜索 算法 。 它 可 以 很 好 地 解决 遗传 算法 中 出 现 的 退化 现象 ,所 以 在 解决 复杂 的 最 
优 问题 时 具有 广泛 的 应 用 。 

例如 ,旅行 商 问题 ; 一 个 商人 从 某 一 城市 出 发 ,要 遍历 所 有 目标 城市 ,其 中 每 个 城市 
必须 而 且 只 须 访问 一 次 。 其 具体 过 程 如 下 : 


l. ^M Im ER Toit wm dat 


Cl) 算法 实现 中 ,将 工 SP 问题 的 目标 图 数 对 应 于 抗原 ,问题 的 解 对 应 于 抗体 。 
(2) 抗体 采用 以 遍历 城市 的 次 序 排列 进行 编码 ,每 一 抗体 人 码 串 形 如 : Vis Vestes Vans 
其 中 OV; Zen hi p; ST ae ER BP ER RE Ts 倒数 : 
Fitness(z) = 1/T4(2) 


n—1 


其 中 , TG) = »jdGoi via) + d Co, ci) 表示 第 i 个 抗体 所 表示 的 遍历 路 径 长 度 。 
i=] 
2. LSS AT 


A HH PPL Ra AE SC. H PIEL A AY eS BEL EEE A Fospu z^ AB SEP) AF IE 
FS) 208 73 HE RIDGE JE — 2b DU AE PT m TS AS TIE, I ZR FÉ PEETI PEU B ER T. E E E mi Eb r 
种 部 分 路 径 变 异 法 。 

该 方法 每 次 选取 全 长 路 径 的 一 段 , 路 径 于 段 的 起 点 与 终点 由 评测 的 结 和 及 估算 确定 。 
县 体操 作为 采用 连 组 半 次 的 调换 方式 ,其 中 半 的 大 小 由 中 传代 数 天 决定 。 
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RIER Ay BE SS 289 E IE CAE RE M HE SE) A H ER BE CR Se TE ED). H P Gm foy 
BI FE AS P I] REA TS AS E E T6 SE TEH Ja TSE a: — FR FB GE IT — UR HE ER VE AY fo HESS 
型 ; HERJER EIT SPEC PR TE Ja. 28 el E IJ JA] WT. TS AS E VE H rs Mb A ^E BE e wr 
的 一 种 类 型 。 

对 于 旅行 商 问 题 ,要 找到 适用 于 整个 抗原 ( 即 全 局 问题 求解 ) 的 疫 盏 极为 困难 ,所 以 
我 们 采用 目标 人 免疫。 

在 求解 问题 之 前 先 从 每 个 城市 点 的 周围 各 点 中 选取 一 个 路 径 最 近 的 点 ,以 此 作为 工 
法 执行 过 程 中 对 该 城市 点 进行 目标 人 免疫 操作 时 所 注入 的 疫 盏 。 

Ai UU P ERNE Ja - BG BL di Ht — £e A- HETE S XE E ,然后 进行 匈 疫 检测 , 即 对 接种 了 疫 击 
的 个 体 进行 检测 : ear enn SSE pe sy» MAk, BEZ ee Hi M E A Un E AR o. i H E AS ML, BE 
的 过 程 中 出 现 了 严重 的 退化 现象 ,这 时 该 个 体 将 被 父 代 中 所 对 应 的 个 体 所 取代 。 

在 选择 阶段 , 先 计算 其 被 选中 的 概率 ,后 进行 相应 的 条 件 判 断 。 

[95] 12-4] 下 面 选取 8 个 城市 的 规模 ,随机 生成 城市 的 坐标 。 
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MATLAB 4t Bik 
解 : [us FH Oe Pee TE A SENTI a SA MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
cle 


% 种 群 的 个 数 
pos = randn(N, 2); 
TS 生成 城市 的 坐标 
global D; 
% 城市 距离 数据 
D = zeros(N,N); 
for i=1:N 
for j= 21 1:N 
dis = (pos(i,1) — pos(j,1)).*2+ (pos(i,2) - pos( j,2)).^2; 
D(1,9) —dis“(0.5), 
Bl, ) — Ol, 4); 
end 
end 


& P ja) £5 RAK FF 
global TmpResult; 
TmpResult = []; 
global TmpResultl; 
TmpResultl = []; 


% HS TE 

[M, N] = size(D); Ss 集群 规模 
pCharChange = 1; 5 Ap pe Ae HE FE 
pStrChange = 0.3; FFP BAS 1 HE E 
pStrReverse = 0.3; % "EOM UP ib SE A AE 
pCharReCompose = 0.3; 秆 字符 重组 概率 
MaxIterateNum = 100; % Xx A GRA KK 
当 数 据 初 始 化 

mPopulation = zeros(N- 1,N); 

mRandM = randperm(N- 1); % 最 优 ,路 径 


mRandM = mRandM + 1; 
Lor rol = 1:N—1 


mPopulation(rol,:) = randperm(N); & y Hox He dudk 
mPopulation(rol,:) = DisplacelInit(mPopulation(rol,:)); % 预 处 理 
end 
% i 4X, 
count = 0; 
figure(2); 
while count < MaxlIterateNum 


当 产 生 新 抗体 

B = Mutation(mPopulation, [pCharChange pStrChange pStrReverse pCharReCompose]); 
当 计 算 所 有 抗体 的 亲和力 和 所 有 抗体 和 最 优 抗 体 的 排斥 力 

mPopulation = SelectAntigen(mPopulation,B); 
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function result = SelectAntigen(A,B) 
Global D; 
[m,n] = size(A); 
[p,q] = size(B); 
index = [A;B]; 
rr = zeros((m+ p),2); 
rr(:;2) = [ister p) |"; 
fors = 1:(m+ p) 
for t = 1:í(n-—1) 
rr(s,1) = rrí(s,1) *D(index(s,t),index(s,t -1)); 
end 
rr(s,l) = rr(s,1) + D(uindex(s,n),indexis,1)); 
end 


rr sortrows(rr,l); 
se = Ll; 
tmplen = 0; 
fors = 1:(m+p) 
if tmplen ~ = rrís,1) 
tmplen = rr(s,1); 
ss = [ss;index(rr(s,2),:)]; 
end 
end 
global TmpResult; 
TmpResult = [TmpResult;rr(1,1)]; 
global TmpResultl; 
TmpResultl = [TmpResultl;rr(end,1)]; 


result = ss(1l:m,:); 


运行 以 上 代码 ,得 到 如 图 12-8 所 示 的 最 佳 适 应 度 变 化 趋势 。 
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图 12-8 最 佳 天 应 度 变 化 趋势 


在 MATLAB 命令 行 窗 口 输入 最 优 路 径 变 量 mRandM .可 以 得 到 


a 5: A o 3 8 
即 8 个 城市 的 最 优 路 径 为 A> 2—5—7-—-8--3-—6, 
12.4.3 故障 检测 问题 


售 疫 算法 的 基础 就 在 于 如 何 计算 抗 原 与 抗体 、 抗 体 与 抗体 之 则 的 相似 度 , 因 此 人 免疫 
算法 在 处 理 相 似 性 方面 有 着 独 特 的 优 努 。 
基于 人 工人 鲍 疫 的 故 隐 检测 和 诊断 模型 如 图 12-9 所 示 。 


输入 在 线 
检测 数据 
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上 晶体 输入 | 故障 类 型 标注 | 故障 诊断 


”故障 信息 库 诊断 结果 


图 12-9 ”基于 人 工 免疫 的 故障 检测 和 诊断 模型 


在 此 模型 中 ,用 一 个 N 维特 征 向 量 表 示 系 统 工 作 状 态 的 数据 。 为 了 减少 时 间 的 复杂 
BE ,对 系统 工作 状态 的 检测 分 为 如 下 两 个 层次 : 

Cl) 异常 检测 ; 负责 报告 系统 的 异 各 工作 状态 。 

(2) 故障 诊断 ; 确定 故障 类 型 和 发 生 的 位 置 。 

描述 系统 正常 工作 的 自体 为 第 一 类 抗原 ,用 于 产生 原始 抗体 ; 描述 系统 工作 异常 的 
韭 目 体 作为 第 二 类 抗原 ,用 于 刺激 抗体 进行 变异 和 元 隆 进 化 ,使 其 成 熟 。 

下 面 采 用 免疫 算法 对 诊断 知识 的 获取 技术 进行 举例 讲解 。 

[H] 12-5) 随机 设置 一 组 故障 编码 和 三 种 故障 类 型 编码 ,通过 人 免疫 算法 , 求 得 故障 
编码 属于 故障 类 型 编码 的 概率 。 

解 : 根据 故障 检测 模型 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 

clear all 


ele 


global popsize length min max N code; 


N-11; % EAE ERR ECT E] 26 85 A SL) 

M=110; 第 讲 化 代数 

popsize = 20; 和 设置 初始 参数 ,群体 大 小 

length — 10; % length 为 每 段 基 因 的 二 进 制 编码 位 数 
chromlength = N * length; 多 字符 事 长 度 ( 个 体 长 度 ), 染色 体 的 二 进 制 编码 长 度 
pe=0.7; 


和 设置 交 又 概率 ,本 例 中 交叉 概率 是 定 值 ,车 想 设 置 变 化 的 交叉 概率 可 用 表达 式 表 示 .…… 
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s 或 从 写 一 外 变 叉 概率 函数 ,例如 用 神经 网 络 训 练 得 到 的 值 作 为 变 叉 概率 
pm=0.3; SLE OW pO, OPTRA X 4645 


bound = { — 100 * ones(popsize,1),zeros(popsize,1)];min = bound[1];max = bound{ 2}; 


pop = initpop( popsize, chromlength) ; 
当 运 行 初始 化 函数 ,随机 产生 初始 群体 
ymax = 500; 

K=1; 


和 故障 类 型 编码 ,每 一 行为 一 种 I!1code(1,:), 正 常 ; code(2,:),50% ; code(3,:),100% 


code —[ —0.8180 一 1.6201 一 14.8590 一 17.9706  — 24.0737 一 33.4498  — 43. 3949 
—53.3849 -63.3451 -73.0295 -79.6806 —T4.3230;  — 0.7791 —-—1.2697 
—14.8682  À —26.2274 一 30.2719 —39.4852 一 49.4172 - 59.4058 — 69.3676 

—79. 0657 — B5.8/59 HI HUM 

— 0.8571  — 1.9871 — 13.4385 — 13.8463 — 20.4918 -— 29.9230 — 39.8724 


— 49.8629 - 59.8215 -— 69.4926  - 75.9868  — 70.6705]; 

和 设置 故障 数据 编码 

Unnoralcode = [ — 0.5164 一 5.6743 一 11.8376 一 12.6813 一 20.5298 一 39.9828 
一 43.9340  —49.9246 一 69.8820 - 79.5433 一 65.9248 —6.9759]|; 


for 1—1:3 
% 3 种 故障 模式 ,每 种 模式 应 该 产生 popsize 种 监测 器 (抗体 ), 每 种 监测 器 的 长 度 和 故障 编码 的 长 
度 相 同 
for k=1:M 名 判断 每 种 模式 适应 值 
[objvalue] = calobjvalue(pop, i); & i+ HA AR oh ak 
fitvalue = calfitvalue(objvalue); 
favg(k) = sum(fitvalue) /popsize; 对 计算 群体 中 每 外 外 体 的 适应 度 
newpop = selection( pop, fitvalue) ; 
objvalue = calobjvalue(newpop, i); % it FE 
newpop = crossover (newpop, pc, k); 
objvalue = calobjvalue(newpop, i); 5 x 3 
newpop = mutation(newpop, pm); 
objvalue = calobjvalue(newpop, i); & E 
for j =1:N 当 MEE 


temp(:,j) = decodechrom(newpop, 1+ (j- 1) * length, length); 
& 将 newpop 每 行 (个 体 ) 每 列 ( 每 段 基 因 ) 转 化 成 十 进 制 数 
x(:,j) = temp( :, 3)/(2^1ength- 1) * (max(j) — min(j)) + min(3); 
% popsize X N 将 二 值 域 中 的 数 转 化 为 变量 域 的 数 
end 
[ bestindividual, bestfit] = best (newpop, fitvalue) ; 
委 求 出 群体 中 适应 值 了 最 大 的 个 体 及 其 适应 值 
if bestfit < ymax 


ymax = bestf1t; 
K= k; 
end 
* y(k) = bestfit; 
if ymax < 10 % te RK fad TREE, 15 E SEU 
X{i} =x; 
break 


E ES 


fitvalue_for = fitvalue; 


x for = x; = 

end 优 
result = resultselect(fitvalue for,fitvalue,x for,x); 化 
fitvalue for = fitvalue; 5 

x for = x; m 

pop - newpop; 其 

end Bi 


X{ i} = result; 
t f i 类 故障 的 popsize 个 监测 器 
distance = 0; 
和 计算 Unnoralcode 属于 每 一 类 故障 的 概率 
for j- 1:N 
distance = distance + (result(:,j) - Unnoralcode(j)).^2; & Xp fg $8] N4+ o I] 83 3E X; 
end 


distance = sqrt(distance); 


D-20; 
for p= 1:popsize 
if distance(p)< 40 % Fix Bü 
D=D+ 1; 
end 
end 
P(i) = D/popsize % Unnoralcode 隶属 每 种 故障 类 型 的 概率 
end 
X; & £k X (ix popsie) + 4m 3€ (ath) 


plot(1:M,favg) 

title( "个 体 适 应 度 变 化 趋势 ') 
xlabel('ik 4X, 4") 
ylabel('4-Kis E JE ') 


SEEEEES HF HM SEES ESESES 
当 求 出 群体 中 适应 值 取 大 的 个 体 及 其 适应 值 
function [ bestindividual, bestfit] = best( pop, fitvalue) 
global popsize N length; 
bestindividual = pop(1,:); 
bestfit = fitvalue(1); 
for 1=2:popsize 
if fitvalue(i)> bestfit % mK HY) A 
bestindividual = pop(i,:); 
bestfit = fitvalue(i); 
end 
end 


s 计算 个 体 的 适应 值 , 目 标 : 产生 可 比较 的 非 负数 值 
function fitvalue = calfitvalue(objvalue) 
fitvalue = objvalue; 

global popsize; 

Cmin=0; 


for 1=1:popsize 
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if objvalue(i) + Cmin> 0 % objvalue 4 —5]:35 3 
temp = Cmin + objvalue(i); 
else 
temp — 0; 
end 
fitvalue(i) - temp; % BE a] — +e) y 
end 
end 


$$ 实现 目标 函数 的 计算 ,交叉 

function [objvalue] = calobjvalue( pop, i) 

Global length N min max code; 

和 默认 染色 体 的 二 进 制 长 度 length = 10 

distance = 0; 

Lor y= L:N 
temp(:,j) = decodechrom( pop, 1+ (j— 1) * length, length); 
% 将 pop 每 行 (个 体 ) 每 列 ( 每 段 基 因 ) 转 化 成 十 进 制 数 
x(:,j) = teup( :, 3)/(2 ^length- 1) * (max(j) — min(j)) + min(3); 
% popsize X N 将 二 值 域 中 的 数 转 化 为 变量 域 的 数 
distance = distance + (x(:,j) — code(i,j)).* 2; 
% 将 得 到 popsize 个 不 同 的 距离 

end 

objvalue = sgrt(distance) ; 

当 计 算 目 标 函数 值 : 欧 氏 距离 


end 


function newpop = crossover( pop, pc, k) 
global N length M; 

pe = pe — (M— k)/M x 1/20; 

A=1:N* length; 


% A= randcross(A, N, length); % A} 3c Zn A 85k H- Eh pay Sl OT 3c 30 83 wj S8 AL Box) 
for 1 = 1: iength 

nl =A(i);n2=i+10; * RA ML P ay) EAT RPE TE m AA XR EA 

forr 了 二 二 & NECBE)XSX 


cpoint- length- round(length * pc); ”名 这 两 个 染色 体 中 随机 选择 的 交叉 的 位 置 
templ = pop(nl1,(j- 1) * length + cpoint + 1:j * length); temp2 = pop(n2,(j-1) * 
length + cpoint + 1:4 * length); 
pop(n1,(j-1) * length + cpoint + 1:j * length) = temp2; pop(n2,(j- 1) * length 十 
cpoint *1:j * length) = templ; 
end 
newpop = pop; 
end 


end 


和 产生 [2^n2^(n-1) ... 1] 的 行 向 量 , 然 后 求 和 ,将 二 进 制 转化 为 十 进 制 
function pop2 = decodebinary( pop) 

[ px, py] = size(pop); & Æ pop 47 ak Fe 45] Be 

for i-—l:py 

poplí(:,i) = 2.*(py—1)- * pop(:, i); 


% pop 的 每 一 个 行 向 量 (二 进 制 表示 ) 


py-py-1; 
& RARE 
end 


pop2 = sum( popl, 2) ; 
& sK popl 的 每 行 之 和 , 即 得 到 每 行 二 进 制 表示 变 为 十 进 制 表 示 值 ,实现 二 进 制 到 十 进 制 的 转变 


end 


当 将 二 进 制 编 码 转 换 成 十 进 制 ,参数 spoint 表示 待 解 码 的 二 进 制 串 的 起 始 位 置 

& (对 于 多 个 变量 而 言 ,如 有 两 个 变量 ,采用 20 为 表示 ,每 个 变量 10 为 , 则 第 一 个 变量 从 1 开始 ， 
另 一 个 变量 从 11 开始 .本 例 为 1) 

和 参数 length 表 示 所 截取 的 长 度 

function pop2 = decodechrom( pop, spoint, length) 

popl = pop(:, spoint:spoint + length- 1); 

当 将 从 第 "spoint" 位 开始 到 第 "spoint + length- 1" 位 (这 段 码 位 表示 一 个 参数) 取出 

pop2 = decodebinary( popl); 

当 利 用 上 面 函 数 "decodebinary(Pop) "将 用 二 进 制 表示 的 个 体 基 因 变 为 十 进 制 数 , 得 到 popsize x 1 
列 向 量 


end 


5 Hj 
function B= hjjsort(A) 
N= length(A);t=[0 0]; 
for i=1:N 
temp(i,2) = A(i); 
temp(i,1) =i; 
end 
for i=1:N-1 名 沉 底 法 将 A 排序 
for j=2:N+1-1 
if temp(j,2)< temp(j - 1,2) 
E= templ]— 15.3; tempt 4,.] = teaplj, p campt p <7 =t; 
end 
end 
end 
for i=1:N/2 名 将 排 好 的 A 逆序 
t= temp(i,2);temp(i,2) = temp(N*1— i,2);temp(N*1— i,2)=t; 
end 
for i=1:N 
A(temp(i,1)) = temp(i,2); 
end 
B= A; 


5 编码 初始 化 编 而 

% initpop.m 函数 的 功能 是 实现 群体 的 初始 化 ,popsize 表示 群体 的 大 小 ,chromlength 表示 染色 体 
的 长 度 ( 二 值 数 的 长 度 ) 

& 长度 大 小 取决 于 变量 的 二 进 制 编码 的 长 度 

function pop = initpop(popsize, chromlength) 

pop = round(rand(popsize, chromlength) ); 

rand 随机 产生 每 个 单元 为 {0,1} 444% popsize, F 4 4 chromlength 的 和 矩阵 


EE | 


MATLAB Bik 


% roud 对 矩阵 的 每 个 单元 进行 圆 整 .这 样 产生 随机 的 初始 种 群 


end 


s EH PRE 

function [newpop] = mutation( pop, pm) 
global popsize N length; 

for 1 = 1:popsize 


if (rand < pm) 当 产 生 一 个 随机 数 与 变异 概率 比较 
mpoint = round(rand x N x length); *& AM 4K GrH 


if mpoint <= 0 
mpoint = 1; 
end 
newpop(i,:) = pop(i,:); 
if newpop(i,mpoint) == 


newpop(i,mpoint) = 1; 
else 
newpop(i,mpoint) = 0; 
end 
else 
newpop(i,:) = pop(i,:); 
end 


end 


function result = resultselect(fitvalue for,fitvalue,x for,x); 
global popsize; 
A-[fitvalue for;fitvalue];B-*[x for;x]; 


N = 2 * popsize; 


templ (i) =A(i); 
temp2(i,:)=B(i,:)}); 


end 
for i=1:N-1 % DGJ& eA OA EGER 
For j)—2:N11-—2a 
if templ(j)-« templ(í]j- 1) 
t1 = templ(j- 1);t2 = temp2(j— 1,:); 
templ (j-— 1) = templ(j);temp2(j-1,:) = temp2(j, :); 
templ(j) » tl;temp2(j,:) =t2; 
end 
end 
end 
for i-i1:popsize FF 有 的 低 适 应 值 (前 一 半 ) 的 订 号 取出 
result(i,:) = temp2(i,:); 
end 


function [newpop] = selection( pop, fitvalue) 
Global popsize; 
fitvalue = hjjsort(fitvalue); 


B E 


totalfit = sum(fitvalue); & 求 话 应 值 之 和 E 
fitvalue = fitvalue/totalfit; % hA AN AR a Uk FE A) BE FE 3ix 
fitvalue = cumsum(fitvalue); & 4e fitvalue- [42 5 1], FJ cumsum(fitvalue) = [4 6 11 12] 优 
ms = sort(rand(popsize,1)); i: 
多 从 小 到 大 排列 ,将 "rand(px,1)" 产 生 的 一 列 随 机 数 变 成 轮 盘 赌 形 式 的 表示 方法 ,由 小 到 大 排列 法 
fitin= 1; x 
& fivalue 是 一 向 量 ,fitin X ws P THe, Pp fitvalue(fitin)4X, & Æ fitin 个 个 体 的 半 个 个 实 


体 被 选择 的 概率 
newin=1; , 
while newin < = popsize 
if (ms(newin) )< fitvalue(fitin) 
% ms(newin) È 7 49 Æ ms 列 向 量 中 第 "newin" 位 数值 , 同 理 fitvalue(fitin) 
newpop(newin, :) = pop(fitin,:); 
% RAE ,即将 上 虽 种 群 中 的 第 fitin 个 个 体 保 留 到 下 一 代 (newpop) 
newin = newin+ 1; 
else 
fitin = fitin+ 1; 
end 


end 


运行 以 上 代码 ,得 到 个 体 适应 度 变 化 趋势 如 图 12-10 所 示 。 


个 体 适 应 度 变 化 趋势 


100 150 200 
iB (NBL 


图 12-10 ”个体 适应 度 变化 趋势 
设置 的 故障 数据 属于 三 种 故障 类 型 的 概 广 PP BAN F: 


= 
un 
© 


P = 


0.800000000000000 0.050000000000000 1.000000000000000 


这 表示 故障 数据 属于 故障 一 概率 为 80%% ,属于 故障 二 的 概率 为 5%% ,属于 故障 三 的 概率 
A 10026, 
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Fi ar FUE aE SH Sa [o] ek AN TAA “PS A E PE TS: A R 2E E A BE W E UAE] IT s SK o E 
TR fa XE TIE TE VI BITE BE SETA BU A EO BR] i7. 

本 草 自 完全 面 介 绍 了 人 免疫 算法 的 基本 概念 ,然后 分 别 介 绍 了 了 人 工人 免疫 系统 和 人 免疫 遗 
传 算 法 的 应 用 ,最 后 举例 说 明 人 免疫 算法 的 MATLAB SEI, 


粒子 群 优化 算法 以 其 实现 容易 、 精度 高 、 收 化 快 等 优点 引起 了 学 
术 界 的 重视 ,并 且 在 解决 实际 问题 中 展示 了 其 优越 性 。 粒 子 群 算法 是 
— FP 3-4: FX. 

本 章 主 要 介绍 了 粒子 群 算 法 的 原理 及 其 在 MATLAB 上 的 运用 。 

学 习 目 标 : 

Cl) 了 解 粒子 群 优化 算法 基本 概念 ; 

(2) 掌握 粒子 群 优 化 算法 的 MATLAEB 实现 ; 

(3) 就 练 学 握 粮 子 群 权重 控制 算法 的 应 用 ; 

(4) 熟练 掌握 混合 粒子 群 算法 的 应 用 。 


13.1 算法 的 基本 概念 


粒 了 于 和 群 优化 算法 属于 进化 算法 的 一 种 ,和 模拟 退火 算法 相似 ,全 
也 是 从 随机 解 出 发 ,通过 迁 代 寻找 最 优 解 , 也 是 通过 适应 度 来 评价 解 
的 品质 ,但 它 比 遗传 算法 规则 更 为 简单 , 它 没 有 遗传 算法 的 “交叉” 
(Crossover) 和 “变异 (Mutation) 操 作 , 它 通过 追随 当前 搜索 到 的 最 优 
值 来 寻找 全 局 最 优 。 

粒 了 于 群 算法 ,也 称 粒 了 于 和 群 优 化 算法 (particle swarm optimization, 
PSO). PSO 从 这 种 模型 中 得 到 局 示 并 用 于 解决 优化 问题 。PSO H, 
每 个 优化 问题 的 潜在 解 部 是 搜索 空间 中 的 一 只 岛 , 称 为 粒子 。 所 有 的 
粒子 都 有 一 个 被 优化 消 数 决定 的 适 值 (fitness value) ,每 个 粒子 还 有 
一 个 速度 决定 它们 “飞行 ”的 方 品 和 距离 ,然后 粒子 们 就 奶 随 当前 的 最 
优 粒 子 在 解 空 间 中 搜索 。 

粒 于 位 置 的 更 新 方式 如 图 13-1 所 示 。 

图 13-1 Por 表示 粒子 起 始 位 置 ,v 表示 粒子 “飞行 ”的 速度 ,p R 
示 搜 过 到 的 粒子 的 最 优 位 置 。 

PSO 初始 化 为 一 群 随 机 粒子 (随机 解 ), 然 后 通过 迫 代 找到 最 优 
解 。 在 每 一 次 迭代 中 ,粒子 通过 跟 中 两 个 极 值 来 更 新 自己 : 第 一 个 就 
是 粒子 本 号 所 找到 的 最 优 解 ,这 个 解 称 为 个 体 极 值 ; 男 一 个 是 整个 种 
和 群 目 前 找到 的 最 优 解 ,这 个 极 值 是 全 局 极 值 。 另 外 也 可 以 不 用 整个 种 
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自我 记忆 的 影响 
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图 13-1 每 代 粒 子 位 置 的 更 新 方式 


群 而 只 是 用 其 中 一 部 分 作为 粒子 的 邻 大 ,那么 在 所 有 邻居 中 的 极 值 就 是 局 部 极 值 。 

假设 在 一 个 D 维 的 目标 搜索 空间 中 ;有 NN 个 粒子 组 成 一 个 群 阔 , 其 中 毕 i 个 粒子 表 
示 为 一 个 DD 维 的 回 量 

A, = (faster | E= lZ.j8.,.1W 
人 i 个 粒子 的 “飞行 ”速度 也 是 一 个 D AEN [n] it , 记 为 
V; = Cun Viet? sto). t= 1.2.3 
"B iT xe 2g bTE SS Bl IS dee UG fi BK 29 ASAI. 10 2J 
Poet (Pa >Pize***sPo), i l.2,.N 
BE A BLES OD b T8 3 E) AY de DG bz ON E PRI 10 2 
Bbest = C Dis Pez» > Dan) 
在 找到 这 两 个 最 优 值 时 ,粒子 根据 如 下 的 公式 : 
Ug = WEN T Ciri Cpa — Za ) F Caral Pa — Ku) 
Lig = Xu Va 

来 更 新 自己 的 速度 和 位 置 。 其 中 ,cl 和 cs: AWE ADA +. th PK A ee XX acceleration 
constant) ,ri 和 rz HLO. 17E El A 6I +9 4 BEL. 

I Ug = wva d ciri (pa — La) cere Pea — Ta) AULA FERA: 

第 一 部 分 为 “惯性 (inertia)” 或 “动量 (momentum)” 部 分 ,反映 了 粒子 的 运动 “习惯 
(habi " , REAT A R BH e cB xg BEBE SS; 

"Bur" UW Al cognition) ”部 分 :反映 了 粒 于 对 上 自身 历史 经 验 的 记忆 (Cmemory) 或 
回忆 (remembrance) . RATA D B EE Jj S d FE fuz Bc ad m P) E S s 

"B — abot A ES Cocia W 4r. Be BR For IB] PP lA] EH LIB 3E SY AR D d ee 
验 6 1G Pe RL AL mp BE Hs Sp d pj uo i E fu eros yr TES S9 e 

由 于 粒子 群 算 法 具有 高 殖 的 搜索 能 力 ,. 有 利于 得 到 多 目标 下 的 最 优 解 ; 通 过 代表 整 
个 解 集 种 群 , 按 并 行 方式 同时 搜索 多 个 非 劣 解 , 即 搜索 到 多 个 Pareto 最 优 解 。 

同时 ,粒子 群 算法 的 通用 性 比较 好 ,适合 处 理 多 种 类 型 的 目标 图 数 和 约束 ,并 且 容 易 
与 传统 的 优化 方法 结合 ,从 而 改进 自 呈 的 局 限 性 ,更 高 效 地 解决 问题 。 因 此 ,将 粒子 群 算 
法 应 用 于 解决 多 目标 优化 问题 上 具有 很 大 的 优势 ， 


13.2 算法 的 MATLAB 实现 


基本 粒子 群 算法 使 用 固定 长 度 的 二 进 制 符号 串 来 表示 群体 中 的 个 体 , 其 等 位 基因 是 
由 二 值 符号 集 10.1} 所 组 成 的 。 初 始 群体 中 各 个 个 体 的 基因 值 可 用 均匀 分 布 的 随机 数 来 
生成 。 


13.2.1 算法 的 基本 程序 


其 基本 粒子 群 算 法 摘 述 如 下 : 


begin 
Initalize ; % e 4& 470 45 40 He BP a, FH Se Fe ee 
[x,xd] = judge(x,pop size); % iB judge 函数 ,初始 化 第 一 次 值 


for num = 2:8 X ik 4X, KEK 
wk = wmax — num * (wmax — wmin)/max gen; 针 计算 惯性 权重 
rl- ; 22> % RA pu; ^ Ae ik AE 
PSO 算法 
ik 4X GE vk, xk; 
While 判断 vs 是 否 满足 条 件 
再 次 重新 生成 加 这 权重 系数 v1; 712 
PSO 算法 
FRIERE vk; xk 数值 
end 
调用 [x,xd] = judge(x, Pop_size); 重 新 计算 出 目标 函数 值 
判断 并 重新 生成 pj 数值 ; 
判断 并 重新 生成 pjd 数值 ; 
if ik 4X dq MORAG 85 Sc dh 
Fm 3 KK Ac 
end 
输出 随机 数 种 子 、. 进 度 .最 优选 代 次 数 .每 个 函数 的 数值 和 目标 函数 的 数值 
用 ASCII 保存 粒子 位 移 的 数值 
用 ASCII 保存 粒子 速度 的 数值 


end 


ft MATLAB 中 编程 实现 的 基本 粒子 群 算法 基本 限 数 为 PSO, 其 调用 格式 如 下 : 


[xm, fv] = PSO(fitness,N,cl,c2,w,M,D) 


其 中 , fitness 为 竺 优化 的 目标 曲 数 ,也 称 适 应 度 上 图 数 。N 是 粒子 数目 ,cl 是 学 习 因 
子 1,c2 是 学 习 因 子 2,w 是 惯性 权重 ,M 是 最 大 迭代 数 ,D 是 自 变 量 的 个 数 ,xm Æ H bs PR 
数 取 最 小 值 时 的 自 变量 ,fv 是 目标 阴 数 的 最 小 值 . 

fi HH MATLAB 实现 基本 粒子 群 算法 是 代码 如 下 : 
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function| xm, fv] = PSO(fitness,N,c1,c2,w,M,D) 

SSEEESESES ANAS ALB SESEEESEESES 

cl # JAF 1 

%c2 学 习 AF 2 

% w 惯性 权重 

& MEC GEAN UE 

sD 搜 索 空间 维 数 

当 了 初始 化 群体 个 体 数 目 

竺 秆 千 先 委 初始 化 种 群 的 外 体 ( 可 以 在 这 里 限定 位 置 和 速度 的 范围 ) $55 55« 55515 


format long; 


| Loc | 
| for j21:D 
x(i,j) = randn; % E pup 46 404 E 
' v(i, j)  randn; % 随机 初始 化 速度 
| end 
end 
$555 555555 先 计 算 各 个 粒子 的 适应 度 , 并 初始 化 Pi 和 Pg SESE EEEEEESEEES 
for i=1:N 
| p(i) = fitness(x(i,:)); 
: v5) -x 5:9; 
end 
pg = x(N, :); & pg 为 全 局 最 优 


for 1=1:(N-1) 
if fitness(x(i,:)) < fitness( pg) 
pg = x( i, :); 
' end 
end 
85555555 HEA SR, due PD KIRK, 2S HLA EEK S555 
| for t-1:M 
for i=1:N $% Sik JE GB 
v(i,:)7w*v(i,:) tclx rand* (y(i,:)—x(i,:])) * c2 « rand * (pg—x(1i,:)); 
' x = CY 
! if fitness(x(i,:)) <p(i) 
| p(i) = fitness(x(i,:)); 
: y(i, :) 2 x(i, :); 
| end 
| if p(i)< fitness(pg) 
! pg= yli, :); 
end 
| end 
i Pbest(t) = fitness(pg); 
| end 
! ESESS% 最 后 给 出 计算 结果 
disp(' 333 3 36 3€ 3e 3€ 3€ de 36 36 9€ 36 36 d€ 36 3€ 3€ 36 Je 6 C 36 3€ 96 3€ 3€ 96 KH 9C 36 3€ 36 9€ € KKH C 36 3€ 9€ 96 3e HHH ') 
! disp(' 目 标 函 数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 : ') 
' xm — pg' 
disp(' E # Hac 83 X (b dà A: ') 
fv = fitness( pg) 


disp(' #*# # XK 3 € KH HH KKK de e de € 3e QC KKH HK KKK 3E XE OE EE IE KK EX 9E C E 9E 9E XE IC OE HH HH") 


E E 


将 上 面 的 函数 保存 到 MATLAB 可 搜索 路 径 中 , 即 可 调用 该 函数 。 再 定义 不 同 的 目 
Jy PKI AU fitness 和 其 他 输入 量 ,就 可 以 用 粒子 和 群 算 法 求解 不 同 问 题 。 


13.2.2 适应 度 困 数 


适应 度 表 示 个 体 r 对 环境 的 适应 程度 ,分 为 两 类 。 一 类 为 针对 被 优化 的 目标 限 数 的 
优化 型 适应 度 ,为 一 类 为 针对 约束 哨 数 的 约束 性 适应 度 ，。 

粒子 适应 度 是 反应 粒子 当前 位 置 优 劣 的 一 个 参数 。 对 应 某 些 具有 较 高 天 应 度 的 粒 
T p:i Œ p; 所 在 的 局 部 区 域 可 能 和 存在 能 够 更 新 全 局 最 优 的 点 pz: BI p. 表示 的 解 要 优 于 
全 局 最 优 。 为 了 使 全 局 最 优 能 够 迅速 更 新 ,从 而 迅速 找到 pz ,应 该 减 小 粒子 b: 惯性 权重 
以 增强 其 局 部 寻 优 能 力 ; 而 对 于 适应 度 较 低 的 粒子 ,当前 位 置 较 差 ,所 在 区 域 和 存在 优 于 全 
局 最 优 解 的 概率 较 低 ,为 了 跳出 当前 的 区 域 , 应 当 增 大 惯性 权重 ,增强 全 局 搜索 能 

其 中 优化 型 适应 度 和 约束 型 适应 度 分 别 表示 为 

FCX) = flr) 
[Ur uA mu 


FCX) — 4 
1g; O0. gi X) 0 


定义 不 同 约 东 条 件 的 权重 为 co «WUE £4 GN HE DJ. fas X) = YF. (X) 。 其 


i= 


中 ， Yo — 1.0 zy; «1l ;这 里 wi 随机 获得 ,任意 选取 组 wi; 获 得 的 & 个 适应 值 的 均值 


作为 最 终 的 总 的 约束 型 适应 度 。 
粒子 群 算 法 使 用 的 适应 度 困 数 有 很 多 种 ,下面 介 绍 两 个 经 由 的 适应 度 图 数 。 


1. GW 函数 


该 函数 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function y = GW(x) 
* 输入 x, 给 出 相应 的 了 Y 值 ,在 x= (0,0, …,0) 处 有 全 局 极 小 点 0 
| row, col] = size(x); 
if row>1 
error(' 输 入 的 参数 错误 ')， 
end 
yl = 1/4000 x sum(x.^2); 
y2- 1; 
for h=1:col 
y2 = y2 * cos(x(h)/sqrt(h)); 
end 
y-yl-y2*1; 
NI =y; 


Z^ tl EA E eS RE. nf DA 2i MATLAB 代码 如 下 : 


EZB 


Er =|- = = = = = = = 


| 308 


MATLAB 优 化 算法 


clear all 
cle 
=f 720 522s 
¥= x; 
[X, Y] = meshgrid(x, y); 
| row, col] = size(X); 
for 1=1:col 
for h= l:row 
z(h, 1) = GW([X(h, 1), Y(h, 1) ]); 
end 
end 
surf(X,Y,z); 
shading interp 


运行 后 得 到 GW RR EHR an E 13-2 Bras. 


图 13-2 GW 函数 图 像 


2. RA 函数 
VA PRX MATLAB 代码 如 下 : 


function y = RA(x) 
和 输入 x, 并 给 出 相应 的 了 Y 值 ,在 区 = (0,0,…，0) 处 有 全 局 概 小 点 0 
[ row, col] = size(x); 
if row>1 
error(' 输 入 的 参数 错误 '); 
end 
y = sum(x.^2 — 10 * cos(2 * pi * x) + 10); 
Mo T Y 


绘制 函数 图 的 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
cle 
=| 一 72 05:1]; 
NIU 
[X, Y] = meshgrid(x, y); 
[ row, col] = size(X); 
for -— 1:col 
for h=1:row 
z(h,1) = Rastrigin([X(h,1),Y(h,1)]); 
end 
end 
surf(X, Y z); 
shading interp 


运行 上 述 代 码 ,得 到 RA 函数 图 像 如 图 13-3 所 示 。 


图 13-3 RA 函数 图 像 
C6) 13-1) 利用 上 上述 介绍 的 基本 粒子 和 群 算法 求解 下 列 滑 数 的 最 小 值 。 


10 
f(z) = Dizi +2z,-3 
i=] 


解 : 利用 PSO 算法 求解 最 小 值 , 需 要 首先 确认 不 同 迭 代步 数 对 结果 的 影响 。 设 定 题 
中 国 数 的 最 小 点 均 为 0, 粒子 群 规模 为 40 ,惯性 权 值 为 0.6, 学 习 因 子 1 为 1.2, 学 习 因 于 
2 Wy 2.2.78 (RABY 100 和 300. 

在 MATLAB 中 建立 目标 函数 代码 如 下 : 


function F = fitness(x) 


F=0; 

for 2 — 1:10 
F=F+x(1)*2+ 2% x({1)-—3; 

end 
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rt 13 PA BU ME SR t RAS AN F : 


clear all 

cube 

x= zeros(1,10); 

[xm,fv] = PSO(@fitness,40,1.2,2.2,0.6,100,10); 
SRA xx 

Xm; 

当 取 函数 最 小 值 

Fv; 


is ÍT Jai t+ 58] A AE fe Fl H ER eK Be) TEE RP: 


3 dé 36 36 3€ X 36 36 36 e 3€ 3€ 36 46 36 G6 46 3€ 6 KK G6 36 36 X X 36 46 36 36 36 X 46 36 KH X Xt X 46 Me X6 X X Xt HH HH 
目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 : 
xm = 

— 0. 999047610301838 

— 1. 000167711924916 

— 1. 002434926707148 

— 0. 997509720383734 

— 0. 998668611101255 

— 0. 997357117816384 

— 1. 005356615637108 

— 1. 007432926982811 

— 0. 996556682139123 

— 0. 996111538331053 


目标 函数 的 最 小 值 为 : 
fv = 
— 39. 9998672587 36643 


“IE (CAE BLY 300, 其 他 参数 保持 不 变 , 编 写 代 人 码 如 下 : 


clear all 

clc 

x= zeros(1,10); 

[xm, fv] = PSO(@fitness,40,1.2,2.2,0.6,300,10); 
SRY RS 

Xm ; 

% FR Se eR a 

Ev; 


运行 后 得 到 结 采 如 下 : 


tp Se Re ya ee: 


— 0. 999167608666782 
— 1. 000651150731285 
— 0. 998288518516341 
— 0. 999842582970857 
— 1. 001734404212912 
— 0. 997779983276688 
— 1. 000494709626516 
— 0. 998087873234064 
— 1. 002992895690611 
— 0. 998721638675077 


E XR oh XE 3x 82 : 
fv - 
— 39.999973499947501 


PSO 算法 是 一 种 随机 算法 ,同样 的 参数 也 会 算出 不 同 的 结果 ,上 且 和 迭代 步 数 越 大 ,获得 
解 的 精度 不 一 定 越 高 。 
在 粒子 群 算法 中 ,要 想 获得 精度 高 的 解 ,关键 各 个 参数 之 间 的 合理 搭配 。 


13.2.3 Se vee. TRESS EN MATLAB 应 用 


FES FUE 1 GOL TF IK AE RGF : 
COD 确定 学 习 因 子 cl 和 ez 、 粒子 (抗体 ) 群 体 个 数 M. 
(2) 由 logistic VAS} Dr BRAT r= AE M 个 粒子 (抗体 )zx; 及 其 速度 wv;, 其 中 i 二 1,…,N， 
最 后 形成 初始 粒子 (抗体 ) 和 群体 Po. 
(3) 生产 鲍 疫 记忆 粒子 (抗体 ) : 计算 当前 粒子 (抗体 ) 和 群体 PP 中 粒子 (抗体 ) 的 适应 值 
并 判断 算法 是 否 满足 结束 条 件 ,如 果 满 足 则 结束 并 输出 结果 ,否则 继续 运行 。 
(4) 更 新 局 部 和 全 局 最 优 解 ,并 根据 下 面 公 式 更 新 粒子 位 置 和 速度 : 
Tt 1) — aj) wt a = lyd 
vi; +1) = xw * v; D tantlp:; —2i;G) | t+ erz Pes — x04; CE) | 
(5) 由 logistic 映射 产生 N 个 新 的 粒子 (抗体 ) 。 
(6) FE URE BY AL Cat AS ae PEs 用 群体 中 相似 抗体 百分比 计算 生产 NEAM 个 新 粒 
子 ( 抗 体 ) 的 概率 ,依照 概率 大 小 选择 NN 个 粒子 (抗体 ) 形 成 粒子 (抗体 ) 群 P, 然 后 转 入 第 
CDIE, 
CH) 13-2] 使 用 基于 模拟 退火 的 混合 粒子 群 算法 GRÉ) BEI IG: 
cos J/xrí— ri — 3 
AA — 10=27;510, FMA 60,57€ TA FRAN 1. 2. iR kA AHE 0. 8. ERA 
为 800, 
f. 根据 分 析 ,建立 免疫 粒子 群 算法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


fir) = ie 


EE E 
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function |x, y, Result] = PSO immu(func,N,cl,c2,w, MaxDT,D, eps, DS, replaceP, minD, Psum) 
format long; 
5% EEE 给 定 初 始 化 条 件 EEEEEEEEEEEEEEEEEEEKEEEBEEES 


C1 = 1.2; 多 学 习 因 子 1 

adr. 当 学 习 因 子 2 

w=0.8; th PEAR E 

MaxDT = 800; 6 me KIRA KK 

D= 2; 名 搜索 空间 维 数 (未 知 数 个 数 ) 

N= 60; 当初 始 化 群体 个 体 数 目 

eps - 10^( - 10); 当 设 置 精 度 ( 在 已 知 最 小 值 的 时 候 用 ) 
DS-8; & #1 DS AI Xr 3d EG CDL AERE E EK 
replaceP - 0.5; $ #2 69 PEEK T replaceP 将 被 免疫 替换 
minD = le- 10; % 粒子 间 的 最 小 距离 

Psum=0; % AY TK HE 8) Fe 

range = 100; 

count = 0; 


52% ay te 4h tp BE AQ A KR EESEESEESEEEEEEEEEEESEEEEESESESESES 
for 171:N 


Lor 7— 1.0 
x(i,j) = — range + 2 * range * rand; 和 随机 初始 化 位 置 
v(i, j) = randn; 和 随机 初始 化 速度 
end 


end 
SSS SSSR SRS SS SSSSS SS SSS SSSR SS SS SESS SS SSS SESS SSS 
ESSE% KI RAAF HE OE, 并 初始 化 Pi 和 PGSSSEEEESEEEEEEEEEES 
for ı=1:N 
p( i) = feval( func, =x(i,:)); 


y(i, 2) ~xla, 2); 
end 
BG = 区 (1 ) * pg 为 全 局 最 优 
for 1=2:N 
if feval( func, x(i,:))< feval( func, pg) 
pg = x(i,:); 
end 
end 
LEEXELLLLELLCLLLLLLILLLLLELLLLLLELLEZLEILILIEIE: 
tSt 主 循环 ,按照 公式 依次 选 代 , 直 到 满足 精度 要 求 56555 55 s 
for t = 1:MaxDT 
for 1=1:N 
vi, :)=w* v(i,:) +e1* rand* (y(i, :) — x(i,:)) + c2 * rand* (pa— x(i,:)); 
x(1,.:)]—x(u,:]) Pw 2) 
if feval( func, x(i, :))« p(1) 
p(i) = feval(func,x(i,:)); 
y(i,:j)-—zx(ri =); 
end 
if p(i)« feval( func, pg) 
pg = yii, :); 
subplot(1,2,1); 


bar(pg, 0.25); 


axis([0 3 —40 40 ]) ; 
title (['Iteration ', num2str(t)]); pause (0.1); nm 
subplot(1,2,2); [X 
plot(pg(1,1),pg(1,2),'rs','MarkerFaceColor','r', 'MarkerSize',8) s 
hold on; iJ: 
plot(x(:,1),x(:,2), 'k. '); 的 
set(gca, 'Color','g') K 
hold off; x 
grid on; 
axis([ —100 100 - 100 100 ]) ; 
title(['Global Min = ',num2str(p(i))]); 


xlabel(['Min x= ',num2str(pg(1,1)),' Min y= ',num2str(pg(1,2))]); 


end 

end 

Pbest(t) = feval( func, pg) ; 
% if Foxhole(pg,D)<eps % te RE Rh AG KO Eh fü xr 
5 break; 
i: end 
BEGGS 开 始 进 行 免 疫 55 5 S S S ES 

if t> DS 


if mod(t,DS) == 0 && (Pbest(t- DS + 1) - Pbest(t))« 1e— 020 % Je X ik £k DS 4X, dk, 8f 
体 中 的 最 优 没 有 明显 变 优 , 则 进行 免疫 
汗 在 函数 测试 的 过 程 中 发 现 ,经 过 一 定 代 数 的 更 新 ,个 体 最 优 不 完全 相等 ,但 变化 非 


常 非常 小 
for i=1:N 当先 计算 出 个 体 最 优 的 和 
Psum = Psum * p( i); 
end 
for i=1:N 和 免疫 程序 
for j=1:N Si RBARASRAR i MES 
distance(j) = abs(p(j) - p(1)); 
end 
num — 0; 
for j= 1:N 多 计算 与 第 并 个 个 体 距 离 小 于 minD 的 个 数 
if distance(j)< minD 
num = num + 1; 
end 
end 
PF(i)-p(N-i-*1)/Psum; & if i& wo 
PD(i) = num/N; 当 计 算 个 体液 度 
a = rand; 当 随 机 生成 计算 替换 概率 的 因子 
PR(i)-a*x*FF(i)*(1-a)«PD(i); st HR Fee 
end 
for i=1:N 


EE B 
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if PR(i)> replaceP 
x(i,:) = - range + 2 * range * rand(1,D); 
count = count + 1; 
end 
end 
end 
end 


end 


第 第 第 第 第 第 第 最 后 给 出 计算 结果 SESESESEEEEEEEEEEEES 
x=pg(1,1); 
y pall, 2); 
Result = feval( func, pg); 
SESEESRESESES BRIER EESEESEEEEEEESEEEEESES 
function probabolity(N, i) 
PF = p(N- i)/Psum; 秆 适应 度 概率 
disp( PF) ; 
for jj = 1:N 
distance( jj) = abs(P(jj) - P(i)); 
end 
num — 0; 
for 11-7 1:N 
if distance(ii)<minD 


num = num + 1; 


end 
end 
PD = num/N; 委 个 体液 度 
PR=ax PF+ (1— a) * PD; LE de ES 


& vr. A pp PIE MATLAB 代码 如 下 : 


function y= imF(x) 
y= (cos(x(1)^2 —x(2)^2)— 3})}/((2+ (x(1)^2 *x(2)^2]))^2) +02; 


end 


Si H ty ek Wipe N BETTE SEC RS AT: 


clear all 

clic 

x= zeros(1,10); 

[x1,x2,f] = PSO im((&imF,60,2,2,0.8,800,5,0.0000001,10,0.6,0.0000000000000000001, 0); 
当 得 到 出 计算 结果 


cisp(' 目 标 函 数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 :“'):; 


xl 
x2 
disp( ' 目 标 函 数 的 最 小 值 为 : ') 
f 


运行 后 得 到 结果 为 


HHKKKK KK KKK HH KH KK HHH EHH MK MH KKK KH KER H KKH MH HH HH HH HH HH 
目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 : 
xl = 

— 3. 043794662573965e — 09 
x2 - 

8.562456641693914e — 09 
目标 函数 的 最 小 值 为 : 
f- 

0.300000000000000 


13.3. ”粒子 群 算法 的 权重 控制 


惯性 权重 控制 前 一 变化 量 对 当前 变化 量 的 影响 ,如 和 革 ow 较 大 ,能够 搜索 以 前 未 能 达 
到 的 区 域 , 整 个 算法 的 全 局 搜索 能 力 较 强 ; Ær w 较 小 , 则 前 一 部 分 的 影 啊 较 小 ,主要 是 在 
当前 解 的 附近 搜索 ,局 部 搜索 能 力 较 强 。 

第 见 的 PSO 算法 有 目 适 应 权重 法 B8 BLUR TCR £x TE E DC R IE AE 


13.3.1 线性 递减 法 


针对 PSO 算法 容易 是 器 及 后 期 容易 在 全 局 最 优 艇 附近 产生 振 沪 的 现 索 , 捉 出 了 线性 
违 减 权重 法 ,即使 惯性 权重 依照 线性 从 大 到 小 促 减 ,其 变化 公式 为 


tx (Una T LU min ) 
CU — max 
b nax 


其 中 ,twmsx 表 示 惯 性 权重 最 大 值 ,twmn 表 示 惯 性 权重 最 小 值 ,t 表示 当前 迭代 步 数 。 
随机 权重 法 的 计算 步骤 如 下 : 
Cl) 随机 设置 各 个 粒 了 于 的 速度 和 位 置 。 
(2) 评价 每 个 粒子 的 适应 度 , 将 粒子 的 位 置 和 适应 值 存储 在 粒子 的 个 体 极 值 Poesi P » 
将 所 有 Prest 中 最 优 适 应 值 的 个 体位 置 和 适应 值 保存 在 全 局 极 值 gbesi P o 
(3) 更 新 粒子 位 移 和 速度 : 
tiy T D = zs) Tt j — li. 
wpe +1) — wee wg + arih — 2) | T rsl Pao — 5, G9 | 
(4) 更 新 权重 
ER DEW Wi 


TR) = TE ax = 
Pons 


C50 将 每 个 粒子 的 适应 值 与 粒子 的 最 好 位 置 比较 ,如 果 相 近 , 则 将 当前 值 作为 粒子 最 
好 的 位 置 。 比 较 当 前 所 有 的 Pus gbest， 里 新 Ebest o 

(60 当 算 法 达到 其 信 止 条 件 时 ,; 则 和信 止 搜索 并 输出 结果 ; 否则 人 返回 到 第 (3) 步 继续 
搜索 。 


EE B 
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将 实现 自 适 应 权重 的 优化 卫 数 命名 为 PSO_line; 在 MATLAB 中 编写 实现 以 上 步 又 
的 代 FLO F: 


function [xm,fv] = PSO line(fitness,N,c1,c2,wmax, wmin,M,D) 
format long; 
% fitness ^F J 函数 
名 Cl a AF1 
%c2 553] AF 2 
& wmax 惯性 权重 最 大 值 
$ wmin 惯性 权重 最 值 小 
SM dA d 4X, E 
% D4? m) ?E SC 
% N 初始 化 群体 个 体 数 目 
* xm 目标 函数 取 了 最 小 值 时 的 自 变 量 
& fv 目标 函数 最 小 值 
LEG OERSOEEELELLLLLLLLLLLLLELEILLLLELEELLLLLLLLLLLLCtLCtE 
SEEBEEESES ANE HEA MK EESESEEEEEEEEESEEEEEEEREEEEEEEEES 
for i=1:N 
for j-1:D 
x(i,j) = randn; 
v(i, j) = randn; 
end 
end 
LER ERE EELELLLELLLLLLLLLLELLCLLLLELSELELLLES.IXELI.E- 
& 555585 8585 85 先 计 算 各 个 粒子 的 适应 度 , 并 初始 化 Pi 和 Pg $55 tht SESS 
for i=1:N 
p(i) = fitness(x(i,:)); 
Wo) x05: 
end 
pg = x(N,:); & Pg Jj 4-5] mM 
Lor 1—1:1N— 1} 
if fitness(x(i,:))< fitness(pg) 
pg = x(1, :); 
end 
end 
LEE ERE EEXELELLLELLLLLLLLLELEELLELRLEELEELEELEELEELLELEELEE 
第 第 第 第 第 第 第 FPA, SEAR REE EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES 
for t=1:M 
for i=1:N 
w = wmax — (t—1)* (wmax- wmin)/(M- 1); 
v(i,:)—ow*v(i,:) +cl x» rand x [y(i,:) —x(a,:J)] * c2 « rand» (py—x(i,:)); 
x(i1,:) —x[21,:) t vix, :); 
if fitness(x(1i,:))«p(1) 
píi)-tfitnessíx(i,:)); 
yli, :) =x(4,:); 
end 
if p(i)< fitness( pg) 
pg=y(li,:); 
end 


end j 

Pbest(t) = fitness(pg); 7 
end fe 
% 得 到 出 计算 结果 优 
disp(' «sx x3 x X3 X X RH KH HHH HK KH HH HHH HK EHH HHH KKK EHH RH KH HHH): E 
disp( ' 目 标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变量 : C); 法 
xm = pq' 的 
disp(' 目 标 函数 的 最 小 值 为: ') a 


fv = fitness( pg) 


disp(' LEE E SE E E EE XxXXXXXddddddddd4ddddd4d£diEldgXXJXXdgd Jos Je 


[5] 13-3] 用 随机 权重 法 求解 下 列 函 数 的 最 小 值 : 
fx) = 11(xi — x;)* — (10 — 2x2)? +2014 22)7+0.7 
HP La 60. JA 3-35 1. 2, EA ALO. 6.0.9 |. ERER 700, 
f. «Hr MATLAB 代码 如 下 : 


function y = LineF (x) 
y-711*((x(1)^2— x(2))*2) — (1 —x(2) )*24 2% (14 x(2))*240.7;end 


Zhi t3 ON P f: 


clear all 

gic 

x= zeros(1,10); 

[xm, fv] = PSO lin(@LineF,60,1.2,1.2,0.9,0.6,700,2); 
当 取 自 变 量 

xm; 

当 取 函数 最 小 值 


fv; 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


目标 函数 取 了 最 小 值 时 的 自 变 量 : 


— 0. 000000001900051 
— 0. 250000000604457 


目标 函数 的 最 小 值 为 : 
fv = 
0.950000000000000 


HEN 


= =| =| = = = = = == 
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精确 的 最 优点 。 需 要 注意 的 是 ,惯性 


以 上 结 末 说 明 , 用 线性 递减 权重 的 方法 得 到 了 
权重 并 不 是 对 所 有 的 问题 部 有 效 , 具 体 问 题 需 要 具体 分 析 最 合适 的 方法 


13.3.2 自 适 应 法 


本 下 主要 介绍 两 种 目 适 应 

l. 根据 全 局 最 优点 的 距离 进行 调整 

一 些 学 者 认为 慢性 权重 的 大 小 还 和 其 距 全 局 最 优点 的 距离 有 关 ,; 并 提出 了 不 同 粒 子 
惯性 权重 不 仪 随 和 代 次 数 的 增加 而 递减 ,还 随 趾 全 局 最 优点 距离 的 增加 而 递增 , 即 权 重 
vw 根据 粒子 的 位 置 不 同 而 动态 变化 。 目 前 大 多 采用 的 非 线 性 动态 惯性 权重 系数 公式 ,该 


修改 权重 的 方法 。 


hs X ( E nis 
ie foe, cy 


“SRO : 
Ju — CUUmax 一 
x fus — Ru 
| Winax » fo- doa 
FCP, f Zen KTAS H ER RUH o fave THE Smin 2T Bll RR 4 BU EITHER HY F EY) (i A ie 7) 
EER E MA MT H PK RUB he aE, SOA H 


Atria. MEHS A il. 
ERIE at BLY , 减 小 惯性 权重 ; 粒子 目标 值 一 致 时 ,增加 惯性 权重 


根据 全 局 最 优点 的 距离 调整 算法 的 基本 步骤 如 下 

(1) 随机 初始 化 种 群 中 各 个 粒子 的 位 置 和 速度 。 

(2) 评价 每 个 粒子 的 适应 度 ,将 粒子 的 位 置 和 适应 值 存储 在 粒子 的 个 体 极 值 Pest P 
将 所 有 pvest 中 最 优 适 应 值 的 个 体位 置 和 适应 值 保 存在 全 局 极 值 esc H e 


+r | x 
(3) 更 新 粒子 位 移 和 速度 : 
iT1)， 了 一 1 :dz 


(tt 1) = x;C€Qq0 + vi, 
G3 FH aril Pis — £ni Œ] + corel poy — ris CE) | 


l) = we*v 


vote 
C4) 更 新 权重 
Co == iun X EP — Aud = 
Tp) = | Pie 和 Tas f "e f i 
S pos Fom 
近 , 则 将 当前 值 作为 粒子 最 


) 将 每 个 粒子 的 适应 值 与 粒子 的 最 好 位 置 比 较 ,如 果 相 
本 比较 当前 所 有 的 P vest FO £ pest » BEL 3T B best o 
(60 当 算 法 达到 其 停止 条 件 时 , 则 停止 搜索 并 输出 结果 ; 否则 返 


回 到 第 (3) 步 继 经 


搜索 。 
2. 依据 平 融 收 伊 程度 和 得 应 值 进 行 调整 权 醒 


根据 群 里 的 早熟 收敛 程度 和 个 体 适应 值 , 可 以 确定 惯性 权重 的 变化 。 
设 定 粒子 p. 的 适应 值 为 f;; 最 优 粒 子 适 应 度 是 fw; 则 粒子 群 的 平均 适应 但 是 Save 


LI 将 优 于 平均 适应 值 的 粒子 适应 值 求 平均 ( 记 为 fiv) ENL AS | fm fale 


E EH 


依据 Six fm x Save PEER aD A 3 RES oP BI ETT A TA Bas PRE. TEE EI E IT] z 


调整 如 下 : z 
C1) 如果 fi UL five - BBA E 

UU = w— (ww — won) * fi fm | 化 

Eu ae 

C2) 如 果 fi PEF faves HKF fs, 则 惯性 权重 不 变 。 的 

(3) 如果 fi KF fave. M a 
w= 1.5 : | 


十 机 * expC— kz * A) 
HE., ki, k: 为 控制 参数,& 用 来 控制 w W ERR., 有 主要 用 来 控制 w= 1. 5 一 


1 eb 
1+k, * exp(— k; * a) H8 P BEI. 


当 算法 停止 时 ,如 果 粒 子 的 分 布 分 散 , 则 A 比较 大 ,ww 变 小 ,此 时 算法 局 部 搜索 能 7 
加 强 ,. 从 而 使 得 群体 趋 于 收敛; 若 粒子 的 分 布 聚集 , 则 A 比较 小 ,w 变 大 ,使 粒子 具有 较 
强 的 探查 能 力 ,从 而 有 效 地 跳出 局 部 最 优 . 

将 实现 自 适应 权重 的 优化 函数 命名 为 PSO_adp, 存 MATLAB 中 编写 实现 以 上 步 又 
的 代码 如 下 : 


function [xm,fv] = PSO adp(fitness,N,cl,c2,wmax, wmin, M, D) 
format long; 
% fitness # J i4 
tcl 学习 因子 1 
*o3 学 习 因子 2 
% wmax 惯性 权重 最 大 值 
% wmin 惯性 权重 最 值 小 
SM mA GA GN, KM 
当 了 搜索 空间 维 数 
% N 初始 化 群体 个 体 数 目 
* xm 目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 
& fv E XC E 
* AN he AL PP BF) AS KR 
for 1=1:N 
Lor j=1:D 
x(i,j) = randn; 
v(i, j) = randn; 
end 
end 
当先 计算 各 个 粒子 的 适应 度 
for i=1:N 
p(i) = fitness(x(i,:)); 
Vid, 69 = x11, :35 
end 
pg = x(N, :); & pg 表示 全 局 最 优 
for i=1:(N- 1) 
if fitness(x(i,:))< fitness(pg) 
pg = x(i,:); 
end 
end 


EE B 


B EE 
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和 当 进 入 主要 循环 
for t=1:M 
for j=1:N 
tv(]j = fitness(xij,:)); 
end 
fvag = sum(fv)/N; 
fmin = min(fv); 
for 1— 1:N 
if fv(i) <= fvag 
w = wmin + (fv(i)- fmin) x (wmax — wmin)/(fvag — fmin); 
else 
w = wmax; 
end 
vix,:) =w ws, od tel x rend «© (vy(1,:) — x(1,:})) | cZoe rand * (pg-—x({i,:}));}; 
ae i aa, 5) aoe a 15 
if fitness(x(i,:))< p(i) 
pli) = fitness(x(ai,:)); 
y(i,:)-x(i, =); 
end 
if p(i)< fitness(pg) 
By = yli i; 
end 
end 
end 
和 得 到 出 计算 结果 
disp(' * % 4 4H HH HH HK KKH HH HHH KKK HK HK KKH HH HHH HHH HK KH HH HH HHH NDS 
disp(' A 4# XC DANA ES: '); 
xm = pg' 
disp(' H +F X 83 X& hE: ') 
fv = fitness( pg) 


Ci) 13-4 H B E T EK fe Fy PR AY E 
<o .  cos* fat + x$ — sin xi tai 4-2 u | 
P. - XEREBRS Lax - 
其 中 ,粒子 数 为 40, 学 习 因 子 均 为 1.5, 惯 性 权重 取 值 L0. 7.0. 7). EPR AE XS 200, 
解 : B oct HEAT: 
function y= fitness(x) 


v-—ifcos(x[1)^2? —x[(9)^9]1)^9 — &ein[x(1])^2 + x(2]^2) 1 2)/((310. 2 « [xt1])^2 4 x(2)^2Y) 
^2)—0.9;end 


编写 目标 函数 最 小 值 计算 代码 如 下 : 


clear all 
cilc 


x- zeros(1,10); 


[xm, fv] = PSO adp( (@fitness, 40,1.5,1.5,0.7,0.7,200,2) 


& NC E EG 
xm; "m 
当 取 函数 最 小 值 fX 
fv: 化 
F [>] 
法 
运行 后 得 到 结果 如 下 : = 


HHHHKK KK KRHKHK KKH KH KK HK HK KKH HK KRKR HK KKH KH KRHH HH RH HH HH HH 
目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 : 
xm = 

1.0e+ 04 x 

2. 930330274608174 

0. 507033808260538 


目标 函数 的 最 小 值 为 
fv = 
— 0. 900000000000000 


13.4 混合 粒子 群 算法 


混合 策略 PSO 了 驶 是 将 其 他 进化 算法 或 传统 优化 算法 或 其 他 技术 应 用 到 PSO 中 ,用 
Ft ten Jay OT AC BE JI . Hi oti o Ne E BE 53 46 BE ,或 者 捉 忆 粒子 多 梓 性 .增强 粒子 的 全 局 探索 
HE 7 

本 节 1 主要 介绍 基于 模拟 退火 和 杂交 两 种 混合 粒子 群 算法 的 MATLAB 应 用 。 


13.4.1 BGB Xf yx SIE 


FE PAR AE A EL CR BER BAEIXJE F: 

C1) 随机 设置 各 个 粒子 的 速度 和 位 置 。 

(2) 评价 每 个 粒子 的 适应 度 ,将 粒子 的 位 置 和 适应 值 存储 在 粒子 的 个 体 极 值 Pest ， 
将 所 有 Pest 中 最 优 适 应 值 的 个 体位 置 和 适应 值 保存 在 全 局 极 值 gbest 中 。 

C3) 确定 初始 温度 。 

C4) 根据 下 式 确 定 当 前 温度 下 各 粒子 pi 的 适应 值 


e (OD fo, D 
N 


» ) e (GOD fo DI 


i=] 
(5) 从 所 有 p, 中 确定 全 局 最 优 的 替代 值 p;. 并 根据 下 面 两 个 公式 更 新 各 粒子 的 速 位 
LRL EE RE : 
tatt D x tugt ls; jJ = lstsd 
Hut 1) = Bl 


TF(p = 


EN BH 


E EZ 


MATLAB 1c 3$ ;x 


M oos 
2 — Cer te2) — Cei + cz)? —4€e1 + e) 

(6) 计算 粒子 目标 值 , 并 更 新 pvest 和 gbest ,然后 进行 退 温 操作 。 

C7) FE IK BI AS E oR PE AY 0] 7 1E T8 RI m Rs vu um] C 2b SR Be 
搜索 。 

C8) 初始 温度 和 退 温 方式 对 算法 有 一 定 的 影 啊 ,一 般 有 采用 如 下 所 示 的 初 妈 温度 和 退 
ilà Jy 5X : 


p 一 


Eki = Altes to = fib, / in5 
[5] 13-5] (A Be T BidUGB A mig T a IEEE P EI BR BY a I S 


8 


rn — 3 
f(x) = 1/ D gs 23 QD red. 


Hn —10z2,;€.10, ATAA 80.2£ TACHA 1. 8. 3B KA ZR 0. 8. 3X fS 2E 
Jy 800, 
解 : 根据 分 析 ,建立 模拟 退火 粒子 群 算法 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function [xm,fv] = PSO moni(fitness,N,cl,c2, lamda, M, D) 

format long; 

委 本 初始 化 群体 个 体 数 目 

cl 学 习 因 子 1 

&c2 学 习 因 子 2 

% lamda 退火 常数 惯性 权重 

& M 最 大 选 代 次 数 

当 了 搜索 空间 维 数 

EEEEEESEESEESES 初始化 种 群 的 外 体 EEESEEEEEEEEEESEEEEEEEEES 


for 1=1:N 
tor j= 1:L 
x(i,j) = randn; $ 初始 化 位 置 
v(i,j) = randn; % 初始化 速度 
end 
end 
SESESESESESESES% EI RAAB HE mw, HAASE Pi 和 PQGESESEEEESESES 
for i1=1:N 
p(i) = fitness(x(i,:)); 
yix dx 14e 
end 
pj tN, de * pg 为 全 局 最 优 


for 1—1:(N- 1) 

if fitness(x(i,:))«fitness(pg) 

pg 7 x(1i, :); 

end 
end 
stt EMRE, Fe RA KAR RIK SESEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES 
T = 一 fitness(pg)/log(0. 2); 
for t=1:M 

groupFit = fitness(pg); 

for i=1:N 


|、 


=D +08] 


i 


B 
ü B3 ^ 
ur 


fix) = 1/| 


建立 目标 函数 MATLAB 代码 如 下 : 
编写 目标 浮 数 最 小 值 计算 代码 如 下 : 
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clear all 

cle 

x= zeros(1,10); 

[xm,fv] = PSO moni((@moniF,80,1.8,1.8,0.8,800,8) 

和 得 到 出 计算 结果 

disp(' 33 33 3 3 33€ 3€ € 3€ 9€ € 3€ € 3C 3€ 3€ 9€ 3€ € C 36 3€ 96 3€ 39€ € € € C € € C KKK KK HHH KH HHH ')S 


disp('H 4r EO SEX dfi ayy ke: '); 


xm 
disp(' A # Baa mA: ') 
fv 


disp(' 333 3€ 3€ 3€ 3e 3e 3€ 3e 36 36 9€ 36 36 € 3e 3€ 3€ 9€ Je € € 36 3€ 96 3€ 3€ 9€ 36 9€ 9€ 36 3€ 9€ 96 3€ 9€ 3€ 9€ 9€ 96 39€ 9€ 9€ 3€ 9€ 9€ 3€ € ) ; 


支行 


运行 


后 得 到 结果 如 下 : 


目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变量 : 


21.465979942298588 
0.671960645021363 
22.064689929871378 
一 29. 621543758553962 
— 40. 816674147029708 
— 8. 000879764932099 
6. 215638420822061 

— 13. 525875786000029 


目标 函数 的 了 最 小 值 为 : 
fv = 
— 8.098063649737700e + 02 


13.4.2 基于 杂交 的 算法 


该 算法 是 全 鉴 遗 传 算法 中 洒 交 的 概念 ,在 每 次 迭代 中 ,根据 淋 交 人 率 选 取 指 定数 量 的 
粒 于 放 入 洒 交 池内 ,池内 的 粒 于 随机 了 两 两 洋 交 ,产生 同 梯 数目 的 子 代 粒子 (n), 并 用 子 代 
六 于 代 竺 父 代 粒子 Cm)。 子 代位 置 由 父 代 位 置 进行 交 叉 得 到 
"nr = 1 X mrx(l)--Cl—) X mr CZ) 
其 中 ,mz BEAR C ANCBE FY ZIEL nr 表示 于 代 粒 于 的 位 置 ,i AO 到 1 之 则 的 随机 数 。 
于 代 的 速度 由 下 式 计 算 : 


"P mvCl)-mvtC2) P 
ETISE + mv C2) | 
其 中 ,mw 表示 父 代 粒子 的 速度 ,nv 表示 子 代 粒子 的 速度 。 
基于 杂交 的 混合 粒子 群 算法 步骤 如 下 : 


C1) 随机 设置 各 个 粒子 的 速度 和 位 置 。 
(2) 评价 每 个 粒子 的 适应 度 ,将 粒子 的 位 置 和 适应 值 存储 在 粒子 的 个 体 极 值 peah, 0 


f 
将 所 有 pst 中 最 优 适应 值 的 个 体位 置 和 适应 值 保存 在 全 局 极 值 esr 
(3) 更 新 粒子 位 移 和 速度 : 化 
Keg htt = ru) Ey J = bers 法 

vo; FIr = we i rl Pes | 


CAO 将 每 个 粒子 的 适应 值 与 粒 于 的 最 好 位 置 比较 ;如果 相近 ; 则 将 当前 值 作为 粒子 最 现 
好 的 位 置 。 比 较 当 前 所 有 的 Pres 和 eres ,更 新 ies. : 
CS) 4R dis AS ac TELS c UTE xe A YC. FORE AA. AR ac ib P sid) P mp BS LPS PS 
AR Ac y^ ^E [A] FER H TRET TY bz EA ET ZS SOF : 
i = į; X mr(l) + (1 — i) X mer CZ) 


IL ^. moll) --mvG) 
Hu = 


| mvCl) + mvX2) | [ume] 


其 中 ,保持 Poer 和 graec 4E 

(60 当 算 法 达到 其 候 止 条 件 时 , 则 停止 搜索 并 输出 结果 ; 否则 返回 到 第 (3) 步 继 纤 
搜索 。 

[5] 13-6] 使 用 基于 杂交 的 混合 粒子 群 算法 :求解 下 列 琐 数 的 最 小 但 。 

Ss LE | b» pL dL 0.8 

AA — 8=7;= 8, B gy 80, 学 习 因 于 均 为 1.8, 惯 性 权重 取 值 0. 8. Zi oc THES Jg 0.8. 
Ae ^c Hh pm 0.1, GEAR AE ui 800. 

解 : 根据 分 析 ,建立 杂交 粒子 群 算 法 的 MATLAEB 代码 如 下 : 


function [xm,fv] = PSO br(fitness,N,cl,c2,w,bc,bs,M,D) 
format long; 
% fitness FF jh d 
% N 初始 化 群体 个 体 数 目 
第 cl 学 习 因子 1 
Eo? | 3] Bl 2 
Sw 惯性 权重 
% bc 4e RM E 
& bs 亲 交 池 的 大 小 比例 
SM me AGRA KS 
多 了 搜索 空间 维 数 
* xm Ate Ha Rm) ya) A eS 
% fv 目标 函数 最 小 值 
LERELELCLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLIZE. 
LDLLLLLILLLE OR RLEEZORNESELELLELLILILLLLLLEELEELELELRELELIE 
for 1=1:N 
for 37-—1:0D 


x(4, 4) = randn; % 随机 初始 化 位 置 
v(i,j) = randn; % 随机 初始 化 速度 
end 


end 


3258 | 
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EEEBEBEGEEEGELEEEEEEEEEEESESESEEEREEEEEELEE ERS 
$SESSSSS% 先 计 算 各 个 粒子 的 适应 度 , 并 初始 化 Pi 和 PGSEEESEEEEEEEESES 
for i=1:N 

p(i) = fitness(x(i,:)); 


Vos, i = xls, cs 
end 
pg = x(N,:); % pg 为 全 局 最 优 
for i=1:(N-1) 
if fitness(x(i,:))< fitness(pg) 
pg = x(i, :); 
end 
end 
SEEEEBEEEEEEE EEE EEEEEGEG EEE EE EE EEEEEEEEEEESES 
5555 5555 85 5 t5 HEA X ES Ul ER, BE A KR REN $555 555 5555 5555 55555555 
fort=1:M 
for 17 1:N 
viz,:)—w*v(i;:)cl*rand*iy[i,:) x(z1,:]) tcl * rand * [pg— x(i1, :)); 
zea sj Sata, 2) Lia, ey; 
if fitness(x(i,:))«p(1i) 
p(i) = fitness(x(i,:)); 
wae 3 = aCe); 
end 
if p(i)< fitness( pg) 
pg=yli,:); 
end 
rl =rand(); 
if rl < be 
numPool = round(bs * N); 
PoolX = x(1:numPool,:); 
PoolVX = v(1:numPool,:); 
for i= 1:numPool 
seedl = floor(rand() * (numPool- 1)) + 1; 
seed? Floor(rand() + (numPool- 1)) + 1; 
pb - rand(); 
childxi(i,:) = pb* PoolX(seedi,:) + (1- pb) * PoolX(seed2,:); 
childvl(i,:) = (PoolVX(seedl,:) + PoolVX(seed2,:)) * norm ( PoolVX 


(secd1,:))/ ... 
norm(PoolVX(seedl,:) + PoolVX(seed2,:)); 

end 
x(1:numPool, :) 
v(1:numPool, :) 


childxl; 
childvl; 


end 
end 
end 
xm = pg'; 
fv = fitness(pg); 


E vr H ty ek BE MATLAB 代码 如 下 : 


E EE 


function y - BrF (x) 


y-0; 
for 1=1:5 
vl (a) 2) 2), 
end 
y-1/(34y) + 0.8; 
end 


Sh 3 H toy eK Be) AT ERAS F : 


clear all 

ele 

x= zeros(1,10); 

[zm, fv] = PSO br (ark, 50,.2,2,0-5,0. 5,0. 1, 100, 5); 

和 得 到 出 计算 结果 

disp(' «33€ 3€ 3 3€ 3€ 3€ 3€ 3€ C KKK C 3E HK HK HK KK KKKHKKKK KKH KK KKH EE EE X € € X "YG 


disp( "目标 函数 取 了 最 小 值 时 的 自 变 量 : '); 


xm 
disp(' 目标 函 数 的 最 小 值 为 : ') 
fv 


disp(' 0 EH HH HH KH HH HK Ju s 


运行 后 得 到 结果 如 下 : 


3€ de e € KK 46 € 36 4€ X€ X HKKK 36 X 3€ X 36 46 G6 36 36 X Xt 46 36 G6 3€ 36 Xt G6 46 36 3€ 3 Xt OX 36 4€ 36 € X X HH HHH 
目标 函数 取 最 小 值 时 的 自 变 量 : 

EM 
.026894939358278 
. 222030295553634 
- 063289672557852 
. 254033759001566 
. 417279317699315 
— 1. 296699233387401 
0. 308084174293970 
— 4. 867674827794006 


e OO O fF | 


E tr E Se) X qd: 
ty = 
— 2. 414986565354732e + 05 


本 章 小 结 


PSO 算法 起 源 于 对 简单 社会 系统 的 模拟 ,具有 很 好 的 生物 社会 背景 , 易 理 解 .参数 少 
而 易 实现 ,对 非 线 性 .多 峰 问题 均 具 有 较 强 的 全 局 搜索 能 力 , 在 科学 研究 与 工程 实践 中 得 
到 了 广泛 关注 。 同 时 ,PSO 也 是 一 种 很 好 的 优化 工具 。 

粒子 群 算法 思想 简单 ,使 用 方便 。 本 章 首 先 介绍 了 粒子 群 算法 的 基础 ,然后 介绍 了 
算法 的 MATLAB 实现 方法 ,并 介绍 了 两 种 典型 的 权重 改进 粒子 群 算法 。 最 后 ,针对 粒 
子 群 不 同 的 混合 对 象 ,举例 说 明了 粒子 群 算法 的 各 种 混合 应 用 。 


EZ NH 


X 


» 


» 


SHXSHERSSSH TAS 


in 4% A (genetic algorithm,GA) 是 模拟 达尔 文生 物 进 化 论 的 自 
然 选 择 和 踪 传 学 机 理 的 生物 进化 过 程 的 计 和 民 模 型 ,是 一 种 通过 模拟 目 
然 进化 过 程 搜索 最 优 解 的 方法 。 

本 章 重 点 介绍 了 基本 遗传 算法 及 其 MATLAB 应 用 ,并 对 
MATLAEB 工 具 箱 的 应 用 做 了 简单 介绍 。 

学 习 目 标 : 

Cl) 了 解 适 传 算法 的 基本 概念 ; 

(2) 掌握 MATLAB 在 遗传 算法 中 的 编程 ; 

(3) 熟练 掌握 MATLAB 33 4& 3E. ;- T. R- 48 69 2H, 


14.1 遗传 算法 概述 


遗传 算法 是 1960 年 由 Holland 提出 来 的 ,其 最 初 的 目的 是 研究 自 
然 系 统 的 自 适 应 行为 并 设计 具有 自 适 应 功能 的 软件 系统 。 它 的 特点 


进行 平行 搜索 不 会 洲 人 局 部 较 优 的 陷阱 。 

JL Pe IL A AE AF e IRE n] BETE TE IT] FE SS HJ — AP HE Cpopulation) 
开始 ,而 一 个 种 群 则 由 经 过 基因 (gene) 编 码 的 一 定数 目的 个 体 
(individual) 组 成 。 

AED ARSE DE E 4E XS £4, DK C chromosome) Hr A FFE HJ SER, 315 (6, 
TE ON it 4 JI LIIS] E E EUIS BY E > dE SI B E o H A B Ae EC BY 3E [S] 
HI ) EE P AED ZAG EEE Fc HRJECG BS PUES He BL. Up FR 3k A B Tr E 
是 由 染色 体 中 控制 这 一 特征 的 某 种 基因 组 合 决定 的 。 因 此 ,在 一 开始 
南 要 实现 从 表现 型 到 基因 型 的 映射 , 即 山 码 工 作 。 

由 于 仿照 基因 编码 的 工作 很 复杂 ,往往 需要 进行 侧 化 ,如 二 进 制 
2j 5 . 49] FX RR BE P^ ^E Zt Ja o fü H8 x6 A IE EO DOE 95 2K HJ pg PE. x f 
(generation) 演 化 出 越 来 越 好 的 近似 解 ，。 

在 每 一 代 , 根据 问 题 域 中 个 体 的 适应 厦 (fitness) 大 小 选择 
(selection) 7-44. FF [e HJ] A SRBE TAEA T C genetic operators) 进 
47 4H G46 X. Ccrossover) Al ZIP F (mutation) 77 Æ E 4X R 3j mj fee 4E my 


种 群 。 

这 个 过 程 将 导致 种 群像 自然 进化 一 样 的 后 生 代 种 群 比 前 代 更 加 适应 于 环境 ,末代 种 
群 中 的 最 优 个 体 经 过 解码 Cdecoding) ,可 以 作为 问题 近似 最 优 解 。 

由 于 遗传 算法 的 整体 搜索 策略 和 优化 搜索 方法 在 计算 时 不 依赖 于 梯度 信息 或 其 他 
辅助 知识 ,而 只 需要 影响 搜索 方向 的 目标 函数 和 相应 的 适应 度 函 数 ,所 以 遗传 算法 提供 
了 一 种 求解 复杂 系统 问题 的 通用 框架 , 它 不 依赖 于 问题 的 具体 领域 .对 问题 的 种 类 有 很 
强 的 鲁 棒 性 ,所 以 广泛 应 用 于 许多 科学 。 

遗传 算法 主要 应 用 以 下 两 个 领域 : 


l. 函数 优化 


函数 优化 是 遗传 算法 的 经 典 应 用 领域 ,也 是 遗传 算法 进行 性 能 评价 的 常用 算 例 , 许 
多 人 构造 出 了 各 种 各 样 复杂 形式 的 测试 函数 : 连续 函数 和 离散 函数 、 凸 函数 和 凹 函 数 、 低 
维 函 数 和 高 维 函 数 、 单 峰 函 数 和 多 峰 函 数 等 。 对 于 一 些 非 线 性 、 多 模型 .多 目标 的 函数 优 
化 问题 ,用 其 他 优化 方法 较 难 求解 ,而 遗传 算法 可 以 方便 地 得 到 较 好 的 结果 。 


2 组 会 优化 


随 者 问题 规模 的 增 大 ,组 合 优化 问题 的 搜索 空间 也 急剧 培 大 ,有 时 用 目前 计算 的 榴 
尝 法 很 难 求 出 最 优 解 。 对 于 这 类 复杂 的 问题 ,人 们 已 经 意识 到 应 把 主要 精力 放 在 寻求 满 
意 解 上 ,而 遗传 算法 是 寻求 这 种 满意 解 的 最 佳 工 具 之 一 。 实 践 证 明 , 遗 传 算 法 对 于 组 合 
优化 中 的 NP 问题 非 彰 有 效 。 例 如 遗传 算法 已 经 在 求解 旅行 商 问 题 . 育 包 问题 、. 疹 箱 问 题 
和 图 形 划 分 问题 等 方面 得 到 成 功 的 应 用 。 


14.2 基本 遗传 算法 


进 传 算法 在 目 然 与 社会 现象 模拟 和 工程 计算 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 为 了 取得 更 
好 的 效 采 ,在 不 同 的 应 用 领域 .人们 对 遗传 算法 进行 了 大 量 的 改进 。 为 了 防止 混 河 , 通 瘦 
把 Holland 提出 的 算法 称 为 基本 遗传 算法 。 

选 传 操作 是 模拟 生物 基因 超 传 的 做 法 。 在 直 传 算法 中 ,通过 编码 组 成 初始 铬 体 后 ， 
寺 传 操作 的 任务 就 是 对 群体 的 个 体 按 照 它 们 对 环境 适应 大 施加 一 定 的 操作 ,从 而 实现 优 
胜 劣 汰 的 进化 过 程 。 从 优化 搜索 的 角度 而 言 ; 进 传 控 作 有 可 使 问题 的 解 一 代 叉 一 代 地 优 
化 ,并 通 近 最 优 解 。 

超 传 算法 流程 图 如 图 14-1 所 示 。 

遗传 操作 包括 以 下 三 个 基本 址 传 算 了 于 (Cgenetic operator): 6 FF (selection), 22 X. 
(crossover) "P F (mutation), 

^r a PET By BR VE iB E TE EL Eo TOS ETT AY ALU. FE AS AS MS Imp sz DOE XE 
Te FS LU Ze RL AS o er E SER DA] AY Ze «3x PP S PL To PR VE AF Fe Be RS BL TW SS 7r 1E Ze AK Xl 
Hy. iU PE PEHE IT ms AA I0] AY Fe Se TE AS Ze i BG DL TU ER 7; 14 rE FY DE I] TRUE . 

各 传 算 法 不 能 直接 处 理 问 题 空 间 的 参数 ,必须 把 它们 转换 成 遗传 空间 中 由 基因 按 一 
XE £i T4] ZH X, AI Ge Co, I ny T HR. 这 一 转换 操作 就 叫做 编码 ,也 可 以 称 作 (问题 的 ) 表 示 


329 B 


- ==. 


B EE] 


------- MATLAB 1X Bik 


^ WüxE Scy qn] A 
参数 集 


对 参数 集 进 行 编 码 


(1) 位 捉 解 码 的 参数 ; 

(2) 计算 目标 函数 值 ; 

(3) 图 数值 癌 适 应 值 映 射 ; 
(4) 适应 值 调整 


切 始 化 群体 P() 


产生 新 一 代 和 群体 


评价 群体 


ihe AE 


图 14-1 遗传 算法 流程 图 


(representation) , 

PE fr Sha 5 He BS AS IS A PAR — PY: 

(1) 完备 性 Ccompleteness) ; [A] 8t 45 [H] AY Br A es, Cfi Xe EO db HE VE ON GA 空间 中 的 
AREPA. 

(2) JEA tE Cnonredundancy) ; Ye f& [RI p LA fg — — XTM 。 

(3) 健全 性 (soundness): GA 空间 中 的 染色 体能 对 应 所 有 问题 空间 中 的 候选 解 。 

目前 的 几 种 第 用 的 编码 技术 有 二 进 制 编 码 、 浮 点 数 编 人 码 、 字 全 编 码 、 空 成 编 介 等 。 

而 二 进 制 编 码 是 目前 跟 传 算法 中 最 第 用 的 编码 方法 , 即 是 由 二 进 制 字 行 集 10,1} 产 
^E3Bi AP HS 0,1 字符 串 来 表示 问题 空间 的 候选 解 。 它 具有 以 下 特点 : 

(1) 简单 易 行 ; 

(2) 符合 最 小 字符 集 编 码 原则 ; 

(3) 便于 用 模式 定理 进行 分 析 ,因为 模式 定理 就 是 以 此 为 基础 的 。 

在 单纯 的 遗传 算法 中 ,有 时 候 也 会 出 现 不 收 伍 的 情况 :即使 在 单 峰 或 单调 条 件 下 也 
是 如 此 。 这 是 因为 种 群 的 进化 能 力 已 经 基本 瑚 和 失 , 种 群 早 束 。 为 了 避 人 使 种群 早 束 , 人 参数 
Hi YT — HE SEA, EAR Jg pt] : 

C1) 种 群 的 规模 : 当 和 群体 规模 太 小 时 :很 明显 会 出 现 近 亲 交 配 :, 产 生病 态 基 因 ,而 且 
造成 有 效 等 位 基因 先天 缺乏 ,即使 采用 较 大 概率 的 变异 算 子 ,生成 具有 芝 争 力 的 高 阶 模 
式 的 可 能 性 仍 很 小 , 沈 旦 大 概 认 变异 算 子 对 已 有 模式 的 破坏 作用 极 大 ， 

同时 遗传 算 子 存在 随机 误差 (模式 采样 误差 ) ,妨碍 小 群体 中 有 效 模 式 的 正确 传播 ， 
使 得 种 群 进 化 不 能 按照 模式 定理 产生 所 预测 的 期 望 效 量 ; 和 种群 规模 太 大 ,结果 难以 收 伊 
上 且 浪 费 资 源 ,稳健 性 下 降 。 种 群 规模 的 一 个 建议 值 为 0 一 100。 

(2) 变异 概率 : 当 变 异 概率 太 小 时 ,种群 的 多 样 性 下 降 太 快 . 容 易 导 致 有 将 基因 的 迄 


速 丢 失 晶 不 容易 修补 ; “4 AE ROA 2S 9 PRE I & EE J DUE BI PRE - 1E ey TR 
TK AY WS DO, EE E AA 0. 0001 一 0.2。 

(3) Ac BU TELE: 交配 是 生成 新 种 群 最 重要 的 于 段 。 与 变异 概 诗 类似, 区 配 概 诗 太 大 
容易 令 坏 已 有 的 有 利和 模 陈 :随机 性 增 大 ,容易 销 失 最 优 个 体 ; 交配 概率 太 小 不 能 有 效 更 新 
种 群 。 交 配 概 座 一 般 取 0. 4 一 0. 99 。 

C4) 进化 代数 : 进化 代数 太 小 ,算法 不 容易 收 伍 ,和 种群 还 没有 成 束 ; 代数 大 大 ,算法 已 
经 误 练 或 者 种 铬 过 于 早 束 不 可 能 册 收 伍 , 继 续 进 化 没有 意义 ,只 会 增加 时 间 开 妆 和 资源 
iW oe, EE TR ae — NE A 100—500, 

(5) 种 群 初 始 化 : 初始 种 群 的 生成 是 随机 的 ; fk) Ge P RER T BY. JS ee HE X 
TEE HJ EX [R] fi tF » LA. $8. 49] 6 RP BE o; fp TE x6 ES A eg fe UC RE HJ Zia 5 55 [8] F BOR fo 2S IP 183 2S 
1 Fal AE BI BR hl» [e] EST utbs y E TS UA Fe fA TH . 

9t e TTE TE T Se VETE IDEE HP M REA; VE B. fb) B fo EL: TMA PE fih BR CORE TE f TP AS k 
WE 695 HAE ON WO SEE STE BU dS. HT Fe A. in BE e Z2 FE SE HEFTE JF TE 
Jt XE mh E TT Y PEEL OE . Bir LA ds hv RE eR ZI) [ELE CIE [ELS te A IL, A H RS eR AC BUE FIT V, 
SR d CK (A SX HL eR RUB HE $6 FY x8 pz BE eR) BNC XE EY 

a Jy BE eK A AY i YT HE E ELA PITE: 

CDO HEB EZ ET Re b 

(2) 合理 .一致 性 ; 

(3) 计算 量 小 ; 

C4) iÑ H TESE. 

EBA ve HJ P xd M BE PK BY E TT E Eu oR APR Pa] AS G A BES E idw RE eK WU 
Yr A f x6 na $1] 352 Fe 9$ 1E TJ E RE . 

随机 初始 化 种 群 POU) S (nested POO PP Ai fa. H MATLAB 
程序 的 基本 格式 如 下 : 


Begin 
t-0 
4745 4% P(t) 
计算 P(t) 的 适应 值 
while (不 满足 停止 准则 ) 
do 
begin 
tL=tt1 
A. P(t + 1) P i£ 4% P(t) 
重组 P(t) 
计算 P(t) 的 适应 值 


end 


[5] 14-1] ok Po eR CIT] Re KI. 
fex) =11sin(7x7)+7cos(32).HPrE[0.11] 
解 : 根据 基本 遗传 算法 原理 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


EN BH 


MATLAB (X Bit 


% ARG AL 

function pop = initpop(popsize, chromlength) 

pop = round(rand(popsize, chromlength) ); 

% rand 随机 产生 每 个 单元 为 {0,1} 行 数 为 popsize, 7] XX 2j chromlength 的 矩阵 
% roud 对 短 阵 的 每 个 单元 进行 圆 整 .这 样 产生 的 初始 种 群 

End 


function pop2 = decodebinary( pop) 

[ px, py] = size(pop); 

% A pop 行 和 列 数 

for i=1:py 

popl(:,1) = 2.^(py- i). * pop(:, i); 
end 


pop2 = sum( popl, 2) ; 
% 求 popl 的 每 行 之 和 


end 


和 将 二 进 制 编码 转换 成 十 进 制 

function pop2 = decodechrom( pop, spoint, length) 
popl = pop(:, spoint :spoint + length- 1); 

pop2 = decodebinary( popl); 

end 


function [ objvalue] = calobjvalue( pop) 


templ = decodechrom( pop, 1,10); t 将 pop 每 行 转 化 威 十 进 制 数 

x = templ * 10/1023; % 将 二 值 域 中 的 数 转 化 为 变量 域 的 数 
objvalue = 10 * sin(5* x) + 7 * cos(A* x) ;& H K E +i AAi 

end 


& 计算 个 体 的 适应 什 

function fitvalue = calfitvalue(objvalue) 
Global Cmin; 

Cmin=0; 


[ px, py] = size(objvalue); 
for 1=1:px 
if objvalue(i) + Cmin> 0 
temp = Cmin + objvalue(i); 
else 
temp = 0.0; 
end 
fitvalue(i) = temp; 
end 
fitvalue = fitvalue' 


第 选择 复制 

function [newpop] = selection( pop, fitvalue) 

totalfit = sum(fitvalue); % Ris dü Ae 

fitvalue = fitvalue/totalfit; % Æ AN Add gk ida qud 

fitvalue = cumsum(fitvalue); % 4e fitvalue- [12 3 4], 4] cumsum(fitvalue) = [1 3 6 10] 


E ÆA 


BH ALSLRKSRKR 


MATLAB {È Bit 


% Rh BER CP iE EE me KOA 48 


function [bestindividual, bestfit] = best( pop, fitvalue) 


[ px, py] = size(pop); 
bestindividual = pop(1, :); 
bestfit = fitvalue(1); 
fori-2:px 
if fitvalue(i)> bestfit 
bestindividual = pop(i,:); 
bestfit = fitvalue(i); 
end 


end 


s = FZ 

clear all 

cle 

popsize = 20; 

chromlength = 10; 

pc 0.8; 

pm = 0.006; 

pop = initpop(popsize,chromlength); 
for 1=1:30 

[objvalue] = calobjvalue( pop); 
fitvalue = calfitvalue(objvalue); 
[newpop] = selection(pop,fitvalue); 
[newpop] = crossover ( pop, pc); 
[newpop] = mutation( pop, pc); 


[ bestindividual, bestfit] = best( pop, fitvalue) ; 


y(i) = max(bestfit); 
n(i)=4; 


pop5 = bestindividual; 


s 群体 大 小 

秆 字符 串 长 度 (个 体 长 度 ) 
& 3t SLE E 

s EHME 

多 随机 产生 初始 群体 

& 30 JRA 

& it FA tH ak 

SI RAK PADD KY E 
s 复 制 

& x x 

t EF 


当 求 出 群体 中 适应 值 最 大 的 个 体 及 其 适应 值 


x(i) = decodechrom( pop5, 1, chromlength) * 10/1023; 


pop = newpop, 


end 


fplot('11 x sin(7 * x) +7 * cos(3 x x)', [0 11]) 


hold on 
plot(x,y,'r* ') 
hold off 

f = max( y) 


运行 MATLAB 程序 后 ,得 到 结果 如 下 : 


17.2830 


BI eK 2 ie AKEN 17. 2830.77 BAR NA 14-2 所 示 。 


c 
tJ 


1 4 5 6 F $* 9 10 N 
图 14-2 函数 值 变 化 图 


14.3 MATLAB 遗传 算法 工具 箱 及 其 应 用 


Æ MATLAB 软件 中 ,已 经 将 遗传 自 法 他 令 进行 了 封装 ,做 成 专门 的 遗传 算法 工具 
ACGA toolbox) ,方便 用 户 调 用 。 

目前 MATLAB 目 市 的 超 传 算法 与 直接 搜索 工具 箱 (genetic algorithm and direct 
search toolbox) AJ LASE Tt 44 H ER eS BL 

过 传 算法 与 直接 搜索 工具 条 有 ga.gaoptimset 和 gaoptimget — T TZ.U» pki RX. 


l. ga at 

ga pki CE H pp eK BE Ty a TTR. ,其 格式 如 下 : 

[x, fval, exitflag, output, population, scores] = ga(fitnessfcn,nvars,...,options) 
其 中 ,fitnessfun yi y BE AJAA PRX; nvars 29g H peek A Bari FAL; options 为 算法 的 
属性 设置 ,该 属性 是 通过 函数 gaoptimset 赋予 的 ;x 为 经 过 遗传 进化 以 后 自 变 量 最 佳 染 
色 体 返回 值 ; fval 为 最 佳 染色 体 的 适应 度 ; exitflag 为 算法 停止 的 原因 ; output 为 输出 的 


算法 结构 ; population 为 最 终 得 到 和 种群 适应 度 的 列 回 量 ; scores 为 最 终 得 到 的 种 群 。 
[5] 14-2 使 用 ga 图 数 求解 以 下 不 等 式 的 解 zl 、 zaz。 


—i 3x 
r4. |. 
1 3 =. |S | sre Dum. —D 
5 


RE: HPAL ga 的 用 法 ,在 MATLAB 中 编写 代码 如 下 : 


clear all 


cle 

A= [| >=2 2; 
: EGA e 
5115 


EH BH 


E EE 


MATLAB 4X 1c Bk 


b = [3; 5; 2];1lb = zeros(2,1}; 
[x, fval,exitflag] = ga((2lincontest6,2,A,b,[],[],1b) 


运行 得 到 结果 zt 如 下 z 


Optimization terminated: average change in the fitness 


FunctionTolerance. 


0.0910 1.5460 
fval = 
— 7.2044 
exitilag = 
1 


MUL E 2d SR Rf A. =0. 091.272 = 1. 546, 


【 例 14-3] (EN Te A ASR AEL BRI m AH. 


value less than 


flzoy) = CcosCx* + y*) — 0. 8)/03 + 0.8 (zx + 5*5*2 4-8 


WE. 编写 适应 度 函数 MATLAB 代码 如 下 


function y= sy (x) 


v—i(cos(x(1)^2 4 x(2)^3) -0.8)/(310.8 * (x(1})*2+x(2)*2)*2)+8; 


end 


fr MATLAB 命令 行 窗 口 输入 代码 如 下 : 
clear all 


cle 
[x, fval, exitflag, output, population, scores] = ga((@sy, 2) 


得 到 结 采 如 下 : 


Optimization terminated: average change in the fitness value less than 


FunctionTolerance. 


1.5655 — 0.0144 
fval = 
7.7988 
exitflag = 
1 
output = 


包含 以 下 字段 的 struct: 
problemtype: 'unconstrained' 
rngstate: [1 xX 1 struct] 
generations: 77 
funccount: 3900 


options. 


options. 


SH ALSLaASKR 


* 
十 
> 
£ 
a 
< 
- 
i= 
«X 
= 


a —— Lad SSS aS TET lS Se a a a ee EET EE EE ee ae EE ee SS Se SS SSS EEEH ES - ÀJ 2 dd lx s:  -— ee a a 2 5 2 


7988 
7988 
.0143 
.9999 
.7988 
. 7988 
. 9994 
0000 
0000 
. 0000 
. 0000 
. 0000 
. 0000 
. 0000 
.9997 


-J Dm OD 0D (0D (0D 00 (OO - wa aa 0D -J -J 


HI 34 2x=1.5655.y=—0. 0144 时 函数 取得 最 大 值 为 7. 7988. 
2. gaoptimset 函数 


gaoptimset 函数 是 设置 遗传 算法 的 参数 和 句柄 函数 ,其 使 用 格式 如 下 : 


options = gaoptimset('paraml',valuel,'param2',value2,...) 


由 于 超 传 算法 本 质 上 是 一 种 局 发 式 的 随机 运算 ,算法 程 厅 经 闸 重 复 运 行 多 次 才能 得 
到 理想 结 采 。 鉴 于 此 ,可 以 将 前 一 次 运行 得 到 的 最 后 种 群 作为 下 一 次 运行 的 初 怒 种 群 ， 
al HE PRAE fu gl B En. 


[x,fval,reason,output,final pop] = ga((@fitnessfcn,nvars) ; 


最 后 一 个 输出 变量 final pop 返回 的 就 是 本 次 运行 得 到 的 最 后 种 群 .再 将 final. pop 
作为 ga 函数 的 初始 种 群 ,语法 格式 如 下 : 


options = gaoptimset('InitialPopulation',finnal pop); 
|x, fval, reason, output, finnal pop2] = ga((@fitnessfcn, nvars, options); 


遗传 算法 和 直接 搜索 工具 箱 中 的 ga AA AER fe H ERr eR BY eZ) (A. PT LR H ËR PR 
ZA fie ^) NEL fa] et. AY EE PE H ER eR BO i Iz BE PRB 
CH) 14-4] C ANEM HE PR ZI zp. R ft PR CIS] B7] fH. 


function f = zp(m) 

a=[0 49 98 147 196 294 391 489 587 685]; 

yl = [6.39 9.48 12.46 14.33 17.10 21. 94 27.64 21.43 22.07 24.53]; 
n= size(a,2); %1 表示 行 数 ,2 表 是 列 数 

f=0; 


for i=li:in 


E E 


MATLAB 4X 1c B® 


y=m(1) x (a(i) +m(2))/(m(3) + a(i) *m(2)); 
Ff= EE Ul) 
end 


解 : AR nii ie BE eR CP EIS. H ER PKI BN. Bid 03 oc CE IS e FC AH F : 


clear all 
cle 
option = gaoptimset( 'PopulationSize', 100, 'Generations',5000, 'PlotFcns', @ gaplotbestf) ; 


% 种 群 数 100, ik AX, Se 5000 
ga( (à zp, 3, option) 


is ÍT FEY fu ES ARUM: 


Optimization terminated: average change in the fitness value less than options. 


FunctionTolerance. 


30.2532 42.9619 183.9353 


3. gaoptimget 函数 
该 图 数 用 于 得 到 遗传 算法 参数 结构 中 的 参数 具体 值 。 其 调用 格式 如 下 : 


val = gaoptimget(options, 'name') 


其 中 ,options 为 结构 体 变 量 ,name H ms e fa Fl IJ S ER . 1K eE val. 


14.4 自 适 应 遗传 算法 


自 适 应 遗传 算法 是 根据 当前 群体 适应 度 情 况 ,自动 修改 交叉 概率 和 变异 概率 ,在 保 
护 最 优 个 体 的 同时 ,加 快 淘汰 较 差 个 体 ,尽快 求 得 最 优 解 。 
下 面 通过 举例 ,说 明 目 适 应 坦 传 算法 的 MATLAB 应 用 。 
CH 14-5] 利用 有 和 月 适应 遗传 算法 :求解 以 下 因数 最 优 值 。 
f(x)2 zxsin(82)+3, x€|—1.--2] 
f. 根据 自 适 应 遗传 算法 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

C 

global chrom lchrom oldpop newpop varible fitness popsize sumfitness 秆 定义 全 局 变 旱 
global pcross pmutation temp bestfit maxfit gen bestgen 

Global maxgen po pp mp np 


at 

lchrom = 18; 村 染色 体 长 度 
popsize = 80; 和 AP BFE XK > Ps 
peross = 0.8; S xc SL HE e 优 
pmutation = 0.02; & o GEO ft 
maxgen = 200; % wm AA 2 
Peo * 淘汰 概率 的 
pps ir * x AP d 3E 实 
mp = floor(pp * popsize) ; % 4% JP 83 4+ ak » 
np = floor(po * popsize); $ 78] Ik o8) 4-4 | 
initpop; 当 初始 化 种 群 
for gen = 1:maxgen 

objfun; 委 计 算 适 应 度 值 

pp po; & 执行 保 优 操作 

select; t ik FE PEE 

selfmutation; & 自 变 异 操作 

crossover; % 3x PEE 
end 
best 
bestfit S mfé he ee eB i 
bestgen 和 最 佳 个 体 所 在 代数 输出 
figure 
gen = 1 :maxgen; 
plot(gen,maxfit(1,gen)); & 4b H 2x, 
hold on; 


plot(bestgen,bestfit); 
xlabel('Generation'); 
ylabel('Fitness'); 


当 产 生 初 始 种 群 
function initpop( ) 
global lchrom oldpop popsize chrom 
for i1-1:popsize 
chrom = rand(1,lchrom); % lchrom=12 à & ER 
for j] ~= 1: ichrom 
if chrom( 1, ])« 0.5 
chrom(1,j) = 0; 
else 
chrom(1,j) =1; 
end 
end 
oldpop(i,l:lchrom) = chrom; 


end 


% i} Fis 9 Ed 

function objfun( ) 

global lchrom oldpop fitness popsize chrom maxfit gen varible avgfiness savgfitness 
a=0; 

b= 10; 


for i=1:popsize 


ED BN 


MATLAB 优 化 算法 


chrom = oldpop(i,:); 


c = decimal(chrom) ; 
varible(1,i)=atec* (b— a)/(2.^Ichrom-— 1); & 对 应 变量 值 
fitness(1,i) = varible(1,i) x sin(8 x varible(1,i)) +3; 
end 
avgfitness - sum(fitness)/popsize; 
lsort; % AS 4K 4 A 
maxfit(1,gen) = max(fitness) ; SPAR POOR KTS wy FMA maxfit 


当 二 进 制 转 十 进 制 
function c = decimal (chrom) 
global lchrom popsize 
c=0; 
for j =1:1ichrom 
ccc chrom(1,j) * 2.^ ( 1chrom - j); 
end 


当 个 体 从 小 到 大 排序 
function lsort() 
global popsize fitness oldpop 
for i=1:popsize 
j7i11; 
while j <= popsize 
if fitness(1,1)> fitness(1,j) 


tf = fitness(1,i); & i£ mw Hh 
tc = oldpop(i, :); 各 基因 代码 
fitness(1,i) =fitness(1, j); 千 适 应 度 值 互 撞 
oldpop(i, :) = oldpop(j,:); 当 基 因 代 码 互 换 


fitnescs(1,]) = tt; 
oldpop(]j,:) = tc; 


end 
j=j+1; 
end 
end 


% E BRE 
function pp po() 


global popsize oldpop np 

i=npt l; % np = floor(po * popsize); % ik 49 44% np 

J- L; 

while i <= popsize % 4$ (np+1)~popsize 的 个 体 放 在 toldpop * , # (popsize- np) 
toldpop(j,:) = oldpop(i, :); 


j= irL 
i=itd; 

end 

for i=1:(popsize — np) % 从 小 到 大 顺序 排列 ,将 前 面 np 4 yk 
oldpop(i,:) = toldpop(i, :); 竺 适应 度 是 否 也 要 互 接 

End 


% 转 轮 法 选择 操作 


E EH 


function select( ) 

global fitness popsize sumfitness oldpop temp mp np 

sumfitness = 0; 当 修 体 适应 度 之 和 

for i=1:(popsize— np- mp) & 42 i+ KR (popsize- np- mp) 4+ 44h 469 i JF M E 
sumfitness = sumfitness + fitness(1,1i); 

end 

for i= 1:(popsize- mp- np) & 42 i+ Ñ (popsize — np — mp) 个 个 体 的 选择 概率 
p(1,i)=fitness(1,i)/sumfitness;  £E& 4-4k dE &, 4k 85 s dE dM 


end 

q = cumsum(p) ; % AK GE S ERE A 28 3E), 3 (popsize - np- mp) 4- 
b= sort(rand(l,(popsize -mp))); % * 4(popsize— mp) Rá du 3t , JF d JE AP HES) .mp 为 保护 个 

体 数 

j-1; 

k=1; 

while j <= (popsize 一 mp) % A (popsize - mp- np) ¥ it th ( popsize — mp) ++ 44, 并 放 A temp 

(3j, :) T 


if b(l1,])€utl,.k) 
temp(j,:) = oldpop(k,:); 


j-3*1; 
else 
k=k+1; 


end 
end 
j = popsize- np- mp+ 1; 第 从 统一 挪 过 来 的 (Popsize- np-mp) 以 后 个 体 一 一 优秀 个 体 中 选择 
for i= (popsize - mp + 1):popsize % XR mp 个 保留 个 体 放 入 交配 池 temp(i,:), 以 保证 群体 
it popsize 
temp(i,:) = oldpop(]j, :); 
35:341 5; 
end 


& ik m Xx IRE 
function selfmutation( ) 
global i popsize lchrom pmutation temp newpop oldpop mp fitness avgfitness maxfitness 
m= lchrom * (popsize - mp); % S83 JE P] 
pml = pmutation; 
pm2 = 0.005; 
a=0; 
b=10; 
for 1=1:popsize 
chrom = oldpop(i,:); 
c = decimal( chrom); 
varible(1,i) =a+ec* (b-a)/(2.^lchrom- 1); & 对 应 变量 值 
fitness(1,i) = varible(1,i) * sin(10 * varible(1,i))+2; % 目标 函数 
if (fitness(1,1)> = avgfitness) 
pmutatio = pml — (pml — pm2) * (fitness(1,i) — avgfitness) /(maxfitness — avgfitness) ; 
else 
pmutation = pml; 
end 
end 


EE BH 


E E 


MATLAB (X Bit 


n= round(pmutation * m); 
for ı=l1:n 
k = round (rand » (m— 1)) +1; 
j = ceil(k/lchrom); 
= rem(k, lchrom) ; 
if 1 == 
temp(j, lchrom) = — temp(j,lchrom); 
else 
temp(j,1) = ~temp(j,1); 
end 
end 
for 1=1:popsize 
newpop(i,:) = temp(i,:); 
oldpop(i,:) = newpop(i, :); 
end 
& LEE 
function crossover( ) 
global temp popsize pcross lchrom mp 
n= floor(pcross * (popsize — mp)); 
if rem(n,2) — =0 
n=n+t 1; 
end 
I d 


m=0; 


当 变 异 发 生 的 次 数 

& dud, X pd TES XE 

当 确 定 变 异 位 置 (四 会 五 入 取 整 ) 

秆 确定 个 体 编 号 ( 取 整 ) 

& 确定 个 体 中 变 位 基因 的 位 置 (来 余 ) 


% 取 非 操作 


& X 3E dE E 


& J^ "3 aS d 


& Le Gk ay kak (9 TF NR) 
% ow 
% ik TE 29g 48 HS KR, ARF XC EE 


& xt (popsize — mp) 个 个 体 将 进行 随机 配对 ,满足 条 件 者 将 进行 交叉 操作 ( 按 顺 序 选择 要 交叉 的 对 


象 ) 
for i=1:(popsize-— mp) 
p= rand; 
if p< peross 
parent(j,:) = temp( i, :); 
k(1,j) =i; 
173711; 
m-m-t1; 
if (j ==3)&(m< =n) 


竺 产生 随机 数 
和 满足 交叉 条 件 
Siw 1 XE 


& 353 X EAE 
告 记录 杂交 次 数 


名 满足 两 个 父 本 (j==3), 未 超过 交叉 次 数 (m<=n) 


pos = round(rand * (lchrom—1))+1; & 5$ E Mae ( UE ELARA) 


for 1=1:pos 


childl(1,i) = parent(1,1i); 
child2(1,i) = parent(2, i); 


end 


for i= (pos + 1):lchrom 


childi(1,i) = parent(2, i); 
child2(1,1i) = parent(1, i); 


end 

i-k(1,1); 

Daeg We 

temp(i, :) = childl(1,:); 
temp(j, :) = child2(1, :); 
J- l; 


end M 
end [t 
end 优 
化 
5) 

* dx dE AR i 
function best() i 
= 
Global maxfit bestfit gen maxgen bestgen 现 


bestfit = maxfit(1,1); 
uen 
while gen < = maxgen 
if bestfit < maxfit(1, gen) 
bestfit = maxfit(1,gen) ; 
bestgen = gen; 
end 
gen= gen + 1; 


end 


运行 程序 得 到 结 采 如 下 : 


bestfit = 
9.1447 


bestgen = 
93 


即 经 过 93 WRITER - eh BC E Dos v (BR OA 9. 1447. 
14.5 遗传 算法 的 典型 应 用 


壮 传 算法 是 基于 达尔 文 的 适 者 生存 ,优胜 劣 汰 的 原理 。 其 具有 以 下 几 个 突 特 点 : 
Cl) 对 多 解 的 优化 问题 没有 太 多 的 数学 要 求 ; 

C2) 能 有 效 地 进行 全 局 搜索 ; 

(3) 对 各 种 特殊 间 题 有 很 强 的 灵活 性 :应 用 广泛 。 

本 克 将 重点 闭 述 遗传 算法 的 两 种 典型 应 用 。 


14.5.1 求解 函数 极 什 
本 小 市 通过 一 个 求解 价 单 函数 的 最 小 值 点 的 问题 来 初步 展示 址 传 算法 的 具体 实现 
方法 。 


【 例 14-6) 利用 遗传 算法 求 函 数 /(x) 二 20 十 xsin(7xx) ,xE[ 一 1,1] 的 最 大 值 点 ，。 
解 : 在 MATLAB 中 编写 绘制 函数 曲线 的 代码 如 下 ; 


EH 


E E 


MATLAB tt BX 


clear all; 


elc. 

global BitLength 当 全 局 变量 ,计算 如 果 满 足 求解 精度 至 少 需 要 编码 的 长 度 

global boundsbegin 秆 全 有 局 变 量 , 自 变量 的 起 始点 

global boundsend *& 全 局 变量 , 目 变 量 的 终止 点 

bounds = [ — 1 1]; *& 一 维 自 变量 的 取 值 范围 

precision = 0.0001; Sik BASE 

boundsbegin = bounds(:,1); 

boundsend = bounds(:,2); s 计算 如 果 满 足 求解 精度 至 少 需 要 多 长 的 染色 体 

BitLength = ceil(log2( (boundsend — boundsbegin)'./ precision) ); 

popsize = 50; 当初 始 种 和 群 大 小 

Generationnmax = 15; t we K 4K ae 

pcrossover = 0. 80; % 3E AC He E 

pmutation = 0.08; t Hym 

population = round( rand ( popsize, BitLength) ); 当 初始 种 群 , 行 代表 一 个 外 体 ， 列 代表 不 同 
个 体 

当 计 算 适 应 度 


[Fitvalue,cumsump] = fitnessfun( population) ; 竺 输入 群体 population, if mié œ J£ Fitvalue 
和 累积 概率 cumsump 

Generation = 1; 

while Generation < Generationnmax + 1 


for j =1:2:popsize 竺 1 对 1 对 的 群体 进行 如 下 操作 ( 交 又 , 变 开 ) 
当 选择 
seln = selection( population, cumsump) ; 
ERL 


scro = crossover (population, seln, pcrossover) ; 
scnew(j,:) = scro(1,:); 
scnew(j+1,:) = scro(2,:); 
当 变异 
smnew(j,:) = mutation(scnew(j,:),pmutation); 
smnew(j+1,:) = mutation(scnew(;j + 1,:),pmutation); 
end 
秆 产生 了 新 的 种 群 


population = smnew; 


和 计算 新 种 群 的 适应 度 
[Fitvalue,cumsump] = fitnessfun(population); 委 记 录 当 前 代 最 好 的 适应 度 和 平均 适应 度 
[ fmax, nmax] = max(Fitvalue); * 3x 4f 8j i& m JE 7j fmax( 即 函数 值 最 大 )， 其 对 应 的 个 体 
fmean = mean(Fitvalue); 和 平均 适应 度 为 fmean 
ymax( Generation) = fmax; 多 每 代 中 最 好 的 话 应 度 
ymean(Generation) = fmean; $% A Patt wm HE 
& iG 3 44 4X 0) Xx 3E ES MR IK 
x = transform2to10(population(mnmax,:)); * population(nmax, :) 4 R 1 # 6 tk AR 
xx = boundsbegin + x x (boundsend — boundsbegin) /( power(2, BitLength) — 1); 
xmax(Generation) = xx; 
Generation = Generation + 1 
end 


Generation Generation — 1; 


% Generation Jm 1,3%, 1 85 PEE HLA T FEI RSH PY 4x d£ d 1A xmax( Generation) 
targetfunvalue = targetfun( xmax) 

| Besttargetfunvalue, nmax] = max( targetfunvalue) 

Bestpopulation = xmax(nmax) 

% teh Rit sb Ris HS 8i& JE wh X 

figure(2); 

handl = plot(1:Generation, ymax); 

set(handl,'linestyle','— ', 'linewidth',1,'marker','* ', 'markersize', 8) 

hold on; 

hand? = plot(1:Generation, ymean) ; 

set(hand2,'color','k','linestyle','-— ','linewidth',1, 'marker','h', 'markersize',8) 
xlabel('it454X X '); 

ylabel(' 最 大 和 平均 适应 度 '); 

xlim( [1 Generationnmax |); 

legend( ' 最 大 适应 度 !，' 平 均 适 应 度 '); 

box off; 

hold off; 


& i} i£ e EH 

[Fitvalue,cumsump] = fitnessfun(population); 
global BitLength 

global boundsbegin 

global boundsend 


popsize = size( population, 1); 多 计算 个 体 个 数 
for i=1:popsize 
x = transform2tolO(population(i,:)); % AS — GE Hl) Fe He HH OE h 


$ 转化 为 [ - 2,2] E Te] 853 kA 
xx = boundsbegin+ x * (boundsend — boundsbegin) /(power(2,BitLength) — 1); 
Fitvalue(i) = targetfun(xx); & 计算 函数 值 , 即 适应 度 
end 
% £hi& m ee bk — PK) Se VAS EAP AH Ee 
Fitvalue- Fitvalue' 多 该 处 还 有 一 个 作用 就 是 决定 适应 度 是 有 利于 选取 几 个 有 利 个 体 ( 加 强 竞 


争 )， 海 深 减 弱 竞 争 
和 多 计 算 选 择 概率 
fsum = sum(Fitvalue) 
Pperpopulation = Fitvalue/fsum 当 庆 应 度 归 一 化 ,及 被 复制 的 概 府 
% it AE OE 


cumsump(1) = Pperpopulation(1) 
for i = 2:popsize 

cumsump(i) = cumsump(i-— 1) + Pperpopulation(i) % ER i 4E 
end 


cumsump = cumsump' % Rp BEE 


等 计算 目标 函数 
function y= targetfun(x); & 目标 函数 
y=20+x. * sin(7 * pi * x); 


end 


& wy AP BF L RE 


3470 BH 


MATLAB 1X 1t BX 


% Hr A population 为 种 群 ,seln 为 选择 的 两 个 个 体 ,pc A X Bed d de 


function scro = crossover( population, seln, pc); 


BitLength = size( population, 2); $% — HE dk 859 4 3& 

pcc = IfCroIfMut(pc); & IKE S SLHEE REX Od db XL IETE,I 则 是 ,0 则 否 
& EFT 3X X EE 

iL pee 4 % HEAT RRR 


chb = round(rand * (BitLength —2)) +1; *5 RA BLP 4 — GERA ee 
scro(1,:) =[population(seln(1),1:chb) population(seln(2),chb+ 1:BitLength)]|; 
& 序号 为 seln(1) 的 个 体 在 交叉 位 chb 前 面 的 信息 与 序号 为 seln(2) 的 个 体 在 交 丸 位 chb 
+1 后 面 的 信息 重新 组 合 
scro(2,:) = [population(seln(2),1:chb) population(seln(1),chb+1:BitLength) |; 
& 序号 为 seln(2) 的 个 体 在 交叉 位 chb 前 面 的 信息 与 序号 为 seln(1) 的 个 体 在 交叉 位 chb 
+1 后 面 的 信息 重新 组 合 
else 
$ AMET X LSE 
scro(1,:) = population(seln(1),:); 
| SCro(2,:) = population(seln(2),:); 
end 


end 


第 判断 遗传 运算 是 否 需 要 进行 交 又 或 变异 
%mutORcro 2j X 3L, X Jp ^k 8 ge de 
% AR PE mutORcro # X Æ SMA PM HRI, J^ O1 $5 dE GER mutORcro, 产生 0 的 概率 为 1 
— mutORcro 
function pcc = IfCroIfMut(mutORcro); 
' test(1:100)- 0; $ 1X100 的 行 向 量 
1 = round(100 * mutORcro) ; & pe 4 — A 2h Xj 100 * mutORcro, round 为 取 人 靠近 的 整数 
test(1:1) =1; 
! n= round(rand « 99) * 1; 
pcc = test(n); 
end 


% a FP BEE FDR AE 

% snew 为 一 个 个 体 
function snnew = mutation(snew, pmutation) ; 
| BitLength = size(snew, 2); 


snnew = snew, 


' pmm = IfCroIfMut(pmutation); y JEJE ER EE SEIT X LdEÍTE,1 则 是 ,0 WS 
| if pmm == 

| chb = round(rand* (BitLength—- 1)) +1; 在 [1,BitLength] 范 围 内 随机 产生 一 个 变 
\ 异 位 

: snnew(chb) = abs(snew(chb) — 1); & 0 XX 1,1 € O0 

| end 


end 


| $% 选择 两 个 个 体 , 返回 个 体 的 序号 ,有 可 能 两 个 序号 相同 
function seln = selection( population, cumsump) ; 秆 从 种 群 中 选择 两 外 个 体 
for i= 1:2 

r= rand; 3 p= A — AS BLS 


E EH 


sHs ALSLRASAKR 


ls 
zm 
= 
i 
EN 
ap 
uz 
T. 
d 
D 


E EJ 


MATLAB X Bit 


16 

targetfunvalue - 

1 至 13 4j 

21.4296 
21.6830 21.6629 21.6412 21.2018 

14 至 15 列 

21.2098 21.1814 
Besttargetfunvalue = 


21.4544 21.4544 21.6793 21.6793 


21.7665 


max = 


3 


Bestpopulation - 


即 经 过 1 


14.5.2 


1. 7936 
6 WRIA TL. PK Me AIAN 21. 7665, 


EBACE TEAC fi 


21.6842 


21.7665 21.7596 


21.7596 


对 于 多 极 值 点 因数 具有 多 个 极 值 , 很 容易 使 得 优化 技术 陷 人 局 部 最 优 解 , 求 得 全 局 
优化 解 的 概率 不 高 ,可 徘 性 低 。 因 此 ,必须 建立 尽 可 能 大 概率 的 求解 全 局 优化 解 算法 。 
在 MATLAB 中 ,可 以 使 用 遗传 算法 解决 标准 优化 算法 无 法 解决 或 者 很 难 解 决 的 优 
迁 传 算法 的 搜索 能 力主 要 由 选择 算 子 及 区 叉 算 于 赋 存 ,变异 算 了 于 尽 可 能 保证 算 
法 达到 全 局 最 优 , 避 倪 陷 人 局 部 最 优 。 
在 使 用 过 传 算 法 求解 优化 的 时 候 :, 经 各 会 用 到 工具 箱 globaloptimdemos WAY £z ill EF 
ELH TJ ei BL plotobjective。 


化 问题 。 


[i] 14-7] 


plotobjective 绘制 编 与 的 图 数 图 形 , 并 用 遗传 算法 对 目标 果 数 进行 优化 求解 。 
解 : 在 MATLAB 文件 编辑 冀 中 编写 名 称 为 GAtcn. m AY PR ICT R3 AL: 


function f = GAfcn(x) 


for j = 


end 


1:size(x,1) 
y- AN: Pare Be 
templ = 0; 
temp2 = 0; 
yl = vil); 
y2 = y(2); 
for i = 1:10 

templ = 

temp2 = 
end 


f(j) = templ. * temp2; 


templ + i. x sin((i-c1). 
temp2 + i. * sin((i+1). 


* vidi); 
* y2 + i); 


使 用 plotobjective 函数 ,编写 如 下 MATLAB 代码 : 


使 用 MATLAB 代码 编写 一 个 待 优 化 的 目标 盟 数 ,使 用 因数 


clear all 


cic 


plotobjective((cGAfcn,[ —-11;—1 1]) 


得 到 如 图 14-3 Bron AY er UC TCR H ER BS Bx AI 


在 MATLAB AJ LJ 4r 4G eR 2 plotobjective 的 代码 如 下 : 


图 14-3 ” 待 优化 目标 函数 的 图 形 


function plotobjective(fcn, range) 


if(nargin == 0) 
fcn = (@rastriginsfcn; 
range = | -— 5,5;- 5,5]; 
end 
pts = 100; 


span = diff(range')/(pts 一 1); 


x = range(1,1): span(1) : range(1,2); 


y = range(2,1): span(2) : range(2,2); 


pop = zeros(pts * pts,2); 


for i= 


1 


for j 
pop(k, pe p zgsm y(j) 1; 


end 
end 


values 


values 


k 


: pts 
= l:pts 


= ah le 


feval(fcn, pop) ; 


reshape( values, pts, pts); 


surf(x, y, values) 


shading interp 


light 
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lighting phong 

hold on 

contour(x, y, values) 
rotate3d 
view(37,60) 


[di Hd abt fz SE TS SR rt H ER BR BO THC HE HT mi 22 EH os BR BAL DG AE I8] sek EI] BE ae “PS AC 
其 中 ,GAfcn.m fF Ay AS i8 Er] HER eS ZA BEE PBL 3 7r s RI FO a HJ 398 P CIE PR BL - 
Xf H bs ER BCE T T UC He SR E FE MATLAB 中 编写 代码 如 下 : 


clear all 
clc 
[x, fval, exitflag, output] = ga((@GAfcn,3) 


f SAU: 
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options. 
FunctionTolerance. 
x = 
— 7.0026 —13.6493 2.5293 
fval = 
—2.2183e + 03 
exitflag - 
1 
output = 
也 , & 以 下 字段 的 struct: 
problemtype: 'unconstrained' 
rngstate: [1 xX 1 struct] 
generations: 118 
funccount: 5950 
message: 'Optimization terminated: average change in the fitness value less 
than options. FunctionTolerance. ' 
maxconstraint: [| 


本 章 小 结 


MATLAB 的 优化 算法 包括 多 方面 ,其 隐 数 功能 非 弟 强大 。 利 用 MATLAB HRA 
法 工具 箱 可 以 快速 求 得 商 数 最 优 解 , 旦 精度 较 局 。 

本 草 自 完 介 绍 了 遗传 算法 的 基本 概念 ,然后 对 基本 遗传 算法 及 其 MATLAB 程序 作 
了 了 简单 介绍 :并 介绍 了 目 适 应 址 传 算 法 ,最 后 举例 说 明了 时 传 算法 在 求 图 数 极 值 和 上 盟 数 
优化 求解 中 的 应 用 。 


小 波 分 析 属 于 时 频 分 析 的 一 种 。 传 统 的 信号 分 析 是 建立 在 情 里 
叶 (Fourier) 变 摘 的 基础 上 的 ,但 是 傅 里 叶 分 析 使 用 的 是 一 种 全 局 变 
摘 , 即 要 人 么 是 完全 在 时 域 , 要 人 么 是 完全 在 频 域 , 它 无 法 表征 信号 的 时 频 
局 域 性 质 , 但 是 时 频 局 域 性 质 恰 恰 是 非 平 稳 信 号 最 根本 和 最 关键 的 
PES 

本 章 重 点 介绍 了 小 波 分 析 的 基本 理论 ,MATLAB 常 用 小 波 分 析 
函数 及 其 应 用 。 

学 习 目 标 : 

Cl) 了 解 小 波 变 摘 原 理 ; 

(2) 掌握 MATLAB 中 小 波 变 换 的 函数 ; 

(3) 熟练 掌握 小 波 变换 的 图 像 分 解 和 压缩 方法 ; 

(4) 等 握 小 波 变 换 在 去 唆 和 压缩 中 的 应 用 。 


15.1 小 波 变换 原理 


小 波 变 换 是 一 种 信号 的 时 间 一 尺度 (时 间 一 频率 ) 分 析 方 法 ,一 种 
窗口 大 小 固定 不 变形 状 可 改变 ,时 间 窗 和 频率 窗 都 可 以 改变 的 时 频 局 
部 化 分 析 方 法 。 它 具有 多 分 辨 率 分 析 (Multi-resolution Analysis) 的 
特点 , 且 在 时 频 两 域 都 具有 表征 信号 局 部 特征 的 能 力 。 

小 波 分 析 方 法 在 低频 部 分 具有 较 高 的 频率 分 辨认 和 较 低 的 时 间 
分 辨 率 , 在 高 频 部 分 具有 和 较 高 的 时 间 分 辩 率 和 较 低 的 频率 分 辨 率 , 所 
以 被 誉 为 “数学 显微镜 ”。 正 是 这 种 特性 ,使 小 波 变 换 具 有 对 信号 的 自 
适应 性 。 

小 波 分 析 被 看 成 调和 分 析 这 一 数学 领域 半 个 世纪 以 来 的 工作 结 
an ;已 经 广泛 地 应 用 于 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 量 子 场 论 .地 震 勘 探 , 语 音 
识别 与 合成 音乐、 雷达 、CT 成 像 、 彩 色 和 复印、 流体 濡 流 、 天 体 识 别 、 机 
器 视 党 、. 机 械 故 障 诊断 与 监控 .分形 以 及 数字 电视 等 科技 领域 。 

原则 上 讲 ,传统 上 使 用 傅 里 叶 分 析 的 地 方 , 都 可 以 用 小 波 分 析 取 
代 。 小 波 分 析 优 于 全 里 叶 变 换 的 地 方 是 在 时 域 和 频 域 同时 具有 良好 
的 局 部 化 性 质 。 


AN 


d 


ix 


大 


Kx 


E SE 


| EZ 
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it y(t) EL2C(R)L2(R) 表 示 平 方 可 积 的 实数 空间 , 即 能 量 有 限 的 信号 空间 ,其 健 里 叶 
AR HAC YO). 4 Y Ow) te rites 


R - [Hean zT ooo 


时 . BK yi 为 一 个 基本 小 波 或 母 小 流 (Cmother wavelet), 4 BEER BY y(Ct) 经 伸缩 和 平移 后 ， 
就 可 以 得 到 一 个 小 波 序列 。 
对 于 连续 的 情况 ,小波 厅 列 为 
l 


其 中 ,a 为 伸缩 因子 ,2 为 平移 因子 。 
对 于 离散 的 情况 ,小波 序列 为 
bat) = 23 927: —k), j,k€Z 
对 于 任意 的 函数 f(1) EL2(R) 的 连续 小 波 变 换 为 
W (a,b) =< f.das >= |a || reo (=) 
其 逆 变 换 为 


Jae Ct) = »(—*) » whee Rea = 0 


fa) = Els LW ,Ca b) 9 ( = ) dadh 

小 波 变换 的 时 频 窗 口 特性 与 得 时 傅 里 叶 的 时 频 窗 口 不 一 样 。 其 窗口 形状 为 两 个 矩 
形 | b—aDy,b+aDy ].| Cow — DY) l/a, (£w +t DY»/a |, f& F1 "Bo Mj (Gb, tw/a), te 
和 频 窗 宽 分 别 为 aDy 和 DY/a。 其 中 ,5 仅仅 影响 窗口 在 相 平 面 时 间 轴 上 的 位 置 , 而 a 不 
仅 影 啊 窗 口 在 频率 轴 上 的 位 置 ,也 影 啊 窗 口 的 形状 。 

这 样 小 波 变换 对 不 同 的 频率 在 时 域 上 的 取样 步 长 是 调节 性 的 : 在 低频 时 :小 波 变换 
的 时 间 分 辩 率 较 低 ,而 频率 分 辨 率 较 高 ; 在 高 频 时 ,小 波 变 换 的 时 间 分 辩 率 较 高 ,而 频率 
分 辩 率 较 低 。 这 正 符合 低频 信号 变化 缓慢 而 高 频 信号 变化 迅速 的 特点 。 

这 便 是 它 优 于 经 典 傅 里 叶 变 换 与 短 时 傅 里 时 变换 的 地 方 。 


15.2 小 波 算法 的 MATLAB 函数 


在 MATLAB "Bà? H sU ün FP NIE eR R : 
l. waveinfo 2 Zt 


VA PK X n] LA x Ag 7) USE pK BIC GE AS (JS. PARUE H PRAN : 


waveinfo( 'wname' ) 


(1) RbioNr. Nd 小 波 
RbioNr. Nd pki AE reverse XX IE ^2 /]NiRE 。 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfo(CTrbio) 得 到 该 图 数 的 主要 性 质 


了 


Hi 
>> waveinfo( 'rbio') | 
Information on reverse biorthogonal spline wavelets. a 

dE 

Reverse Biorthogonal Wavelets fi 
的 
is K 

General characteristics: Compactly supported 


= 


biorthogonal spline wavelets for which 
symmetry and exact reconstruction are possible i 
with FIR filters (in orthogonal case it is 


impossible except for Haar). 


Family Biorthogonal 

short name rbio 

Order Nd, Nr Hd = 1, Ae = 1, 35 

r for reconstruction Nd = 2. Nr = 2, 4, 6, H 

d for decomposition Na = 3, Nr = 1, 3, 5, T, 9 
Nd = 4, Nr = 4 
Nd = 5, Nr = 5 
Nd = 6, Nr = 8 

Examples rbio3.1, rbio5.5 

Orthogonal no 

Biorthogonal yes 

Compact support yes 

DWT possible 

CWT possible 

support width 2Nd + 1 for rec., 2Nr + 1 for dec. 

Filters length max(2Nd,2Nr) + 2 but essentially 

rbio Nd. Nr ir ld 
effective length effective length 
of Hi D of Lo D 

rbioc 1.1 2 2 

rbio 1.3 6 2 

rbic 1 5 10 之 

rhio 之 .之 5 3 

rbio 2.4 9 3 

rbio 2.6 13 3 

rbio 2.8 17 3 

rbio 3.1 4 4 

rbio 3.3 8 4 

rbio 3.5 12 a 

rbio 1.7 16 A 

rbio 3.9 20 A 

rbio 4.4 9 7 

rbio 5.5 9 11 

rbio 6.8 17 11 


355 is 
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Regularity for 

psi rec. Nd — 1 and Nd — 2 at the knots 
oymmetry yes 

Number of vanishing 

moments for psi dec. Nd 


Remark: rbio 4.4 , 5.5 and 6.8 are such that reconstruction and 
decomposition functions and filters are close in value. 


Reference: I. Daubechies, 
Ten lectures on wavelets, 
CBMS, SIAM, 61, 1994, 271 — 280. 


see Information on biorthogonal spline wavelets. 


(2) Gaus /]i 
Gaus /]vi£ X MJ tay Wr eR CUR ^E HB AI, HERIR ON 
[i pu 
其 中 ,整数 p 是 参数 ,由 p EES RAIA f£Op , 它 满 足 如 下 条 件 : 
he es 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfo(C'gaus') 得 到 该 图 数 的 主要 性 质 : 


>> waveinfo('gaus') 
Information on Gaussian wavelets. 


Gaussian Wavelets 


Definition: derivatives of the Gaussian 
probability density function. 


gaus(x,n) = Cn * diff(exp(-x^2),n) where diff denotes 


the symbolic derivative and where Cn is such that 


the 2 — norm of gaus(x,n) = 1. 

Family Gaussian 

Short name gaus 

Wavelet name 'gausN' Valid choices for N are 1,2,3,...8 
Orthogonal no 

Biorthogonal no 

Compact support no 

DWT no 

CWT possible 

Support width infinite 


356) 


Effective support [= 55] 


symmetry yes 
neven ==> symmetry 
n odd ==> Anti -— Symmetry 


(3) Dmey 小 波 
Dmey 哨 数 可 以 进行 快速 小 波 变 换 , 是 Meyer 函数 的 近似 。 


在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfoC'dmey' 得 到 该 图 数 的 主要 性 质 


>> waveinfo('dmey') 


Information on "Discrete" Meyer wavelet. 


"Discrete" Meyer Wavelet 


Definition: FIR based approximation of the Meyer Wavelet. 


Family DMeyer 
Short name dmey 
Orthogonal yes 
Biorthogonal yes 
Compact support yes 

DWT possible 
CWT possible 


Reference: P. Abry, 
Ondelettes et turbulence, 
Diderot ed., Paris, 1997, p. 268. 


See Information on Meyer wavelet. 


(4) Cgau 小 波 


Cgau PK 2 Ze: WS CET es Jr eR BP PY E HA DIE HJ «E a RE BOE CE e Hr] IRE UH; E AX 


如 下 : 
f(x) = C,e*e™ 
其 中 ,参数 pp ER p NEE Se ASU fp) ,其 满足 如 下 条 件 : 
| fp» |]? =1 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfoC'cgau' ) 1R Fl] iz pki ACH] E EEE Jr 


>> waveinfo( 'cgau') 


Information on complex Gaussian wavelets. 
Complex Gaussian Wavelets. 


Definition: derivatives of the complex Gaussian 


357 是 
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function 


cgau(x) = Cn * diff(exp(-i1* x) * exp( - x^2),n) where diff denotes 


the symbolic derivative and where Cn is a constant 


Family Complex Gaussian 

short name cgau 

Wavelet name 'cgauN' Valid choices for N are 1,2,3,...8 
Orthogonal no 

Biorthogonal no 

Compact support no 

DWT no 

Complex CWT possible 

Support width infinite 

Symmetry yes 


neven ==> Symmetry 
n odd ==> Anti — Symmetry 


(5) Cmor 小 小 
Cmor 是 复数 形式 的 morlet 小 波 ,其 表达 去 为 
gr) p J xf re i e, 
HE, fy ce ay vg AX. f EME PLD TR, 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfoC'cmor') 得 到 该 函数 的 主要 性 质 : 


>> waveinfo( 'cmor') 


Information on complex Morlet wavelet. 
Complex Morlet Wavelet 


Definition: a complex Morlet wavelet is 

cmor(x) = (pix Fb)*{ —0.5} x exp(2 * i* pix Fc x) * exp( — (x^2)/Fb) 
depending on two parameters: 

Fb is a bandwidth parameter 

Fe 18 a wavelet center frequency 


Family Complex Morlet 
short name cmor 
Wavelet name coor Fb — Fc 
i Orthogonal no 
Biorthogonal no 
| Compact support no 
| DWT no 
complex CWT possible 


B EE 


Support width infinite 


Reference: A. Teolis, 


Computational signal processing with wavelets, 


Birkhauser, 1998, 65. 


(6) Fbsp 小 波 
Fbsp 是 复 频 域 吕 样 条 小 波 , 表 达 式 为 


War) = af m (sin (I) ether 


其 中 ,m 是 整数 型 参数 , /是 带宽 参数 ,/. 是 小 波 中 心 频率 . 
TE MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfoC'fbsp'O13 $1HZ rA ZI Ag E 3 PE os : 


>> waveinfo('fbsp') 


Information on complex Frequency B- Spline wavelet. 
Complex Frequency B- Spline Wavelet 


Definition: a complex Frequency B- Spline wavelet is 
fbsp(x) = Fb*{0.5} * (sinc(Fb * x/M))^M * exp(2 * i * pi * Fe * x) 
depending on three parameters: 
M is an integer order parameter (>= 1) 
Fb is a bandwidth parameter 
Fc 1s a wavelet center frequency 


For M = 1, the condition Fc > Fb/2 is sufficient to ensure 


that zero is not in the frequency support interval. 


Family Complex Frequency B- Spline 
Short name fbsp 

Wavelet name fbsp M" — "Fb" — "Fc" 
Orthogonal no 

Biorthogonal no 

Compact support no 

DWT no 

complex CWT possible 

Support width infinite 


Reference: A. Teolis, 
Computational signal processing with wavelets, 
Birkhauser, 1998, 63. 


(7) Shan 小 波 
Shan 图 数 是 复数 形式 的 shannon / iE. Æ B FEZ& si SE NIE Bn em X m-—1.3 Hm Fl 


MATLAB 1X 1t BX 


Shan 小 波 , 其 表达 式 为 
wc) — A fesin( fae 
EP, fy re ty v LAC. foU nna di RE 
在 MATLAB 命令 窗口 ,输入 waveinfoCshanO 18 3i] 7% p ic ig EE Pr Js . 


>> waveinfo('shan') 
Information on complex Shannon wavelet. 


Complex Shannon Wavelet 


Definition: a complex Shannon wavelet is 

shan(x) = Fb*{0.5} * sinc(Fb* x) * exp(2 * ix pi*Fc* x) 
depending on two parameters: 

Fb is a bandwidth parameter 

Fc 18 a wavelet center frequency 


The condition Fc > Fb/2 is sufficient to ensure that 
zero is not in the frequency support interval. 


Family Complex Shannon 
short name shan 

Wavelet name shan Fb — Fe 
Orthogonal no 
Biorthogonal no 

Compact support no 

DWT no 

complex CWT possible 
Support width infinite 


Reference: A. Teolis, 
Computational signal processing with wavelets, 
Birkhauser, 1998, 62. 


2. wlíilters 函数 
该 函数 是 小 波 滤波 器 函数 ,其 使 用 格式 如 下 ; 


[Lo D,Hi D,Lo R,Hi R] = wfilters (' wname') 


FE imi f aX XE FA a AE 56 7] NIRE SXOOUIE 26 J) UE 'wname' FAY 4 AP dE JE Se. XX 4 PE 


i si IS Xl 2g 
Lo D-— ^r EE Bi 2S US $5 ; 
Hi D—^4r flt tes 388 UE X A $ 
Lo R— Œ $4 (IK3Bi UE 7 $5 ; 


Hi_R 一 重 构 高 通 滤波 器 。 
小 
[F1, F2] = wfilters (' wname','type') es 
ud 
上 面 这 种 格式 返回 以 下 滤波 器 ; 


如 条 ‘type! ='d'", Wa E ap A EV ae Lo DW Hi D; m 
如 果 'type' 二 'r', 则 返回 重 构 滤波 器 Lo_R 和 Hi Rs | 
Qn SE ‘type’ = "1". Wa [Al (i EE AE Lo D 4l Lo_R; 

Oe 'type'='h' . W718 [n] Bp WE VK #8 Hi_D 和 Hi_R, 

wfilters 函数 应 用 程序 清单 : 


秆 本 例 需 要 重点 掌握 wfilters 函数 stem 函数 的 用 法 和 底层 绘图 技法 的 属性 设置 
clear all; 

cic 

[Lo D,Hi D,Lo R,Hi R] = wfilters ('db45'); 
& stem 3: JJ, uh HRA 

subplot(221); 

stem(Lo D,'color','r'); 

xlim([O 95]); 

title(' 分 解 低 通 滤波 器 ', 'fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

subplot(222); 

stem(Hi D,'color', 'r'); 

xlim([O 95]); 

title(' 4 £f 3518 jE jk B', 'fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

subplot(223); 

stem(Lo R,'color', 'r'); 

xlim([O 95]); 

title(' 44&iB 3E iX S ','fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

subplot(224) ; 

stem(Hi_R, 'color', ''r'); 

xlim( [0 95]); 

title('3 $ 5 if 3E X S ','fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 


运行 后 ,得 到 的 结 采 如 图 15-1 所 示 。 
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图 15-1 小 波 滤 波 器 


3. dwt 函数 


该 图 数 是 使 用 特定 的 小 波 "wname" 或 者 特定 的 小 波 分 解 滤波 机 Lo DH Hi D 执行 
单 层 一 维 小 流 人 分解。 其 使 用 格式 如 下 : 


[ cA, cD] = dwt(X, 'wname') 或 [ca cD] = dwt(X, Lo D,Hi D) 


FAEH dwt KIEM haar 系数 和 db2 RA. APS MATLAB 代码 如 下 : 


clear all; 

on Fat 

a= randn(1, 256); 

b=1.5 * sin(1:256); 

s=at b; 

[cal, cdl] = dwt(s, 'haar'); 
subplot(311); 

plotis,'k- '); 

title(' JR 443 5 ','fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

subplot(323); 

plot(cal,'k-—'j; 

title('haar {Rm A it','fontsize',10); 
axis tight; 

xlabel('x'); 

: ylabel('y'); 

| subplot(324); 


g 四 = 


plot{ cdi, "k—*); 


title('haar ġ M # Jd&','fontsize',10); a 
axis tight; a 
xlabel('x'); fi 
ylabel('y'); p 
当 计 算 两 个 相关 的 分 解 滤波 器 ,并 直接 使 用 该 滤波 器 计算 低频 和 高 频 系 数 现 


[Lo D,Hi D] = wfilters('haar','d'); 
[cal,cd1] = dwt(s,Lo D,Hi D); 

s HI ŽRE db2 离散 小 波 变 摘 并 观察 最 后 系数 的 边 颖 效果 
[ca2,cd2] = dwt(s, 'db2'); % db2 也 是 一 种 小 波 函数 
subplot(325); 

plot{ca2,'k- '}); 

title('db2 低频 系数 '，'fontsize'y 10); 

axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 

subplot(326); 

plot(cd2, "ky; 

title('db2 3$; 9 & AX ', 'fontsize',10); 

axis tight; 

xlabel('x'); 

ylabel('y'); 


运行 后 ,得 到 结 采 如 图 15-2 所 示 。 


原始 信和 号 


20 40 | | 40 60 
db2 低 频 系 数 db2 Pi Hil AH BY 


20 40 60 


4. wavedec 函数 


wavedec pk SU fi H 24 xg M7) E" wname" sk 4 EVR as Lo D 和 Hi D 进行 多 尺度 一 维 
小 波 分 解 。 其 使 用 格式 如 下 : 


ES E 


E EZ 


MATLAB Bix 
[C, L] = wavedec (X,N, 'wname') ; 


返回 信号 X FEN 层 的 小 波 分 解 。N AEE ER. FY AR Lo HF Te] eS C 和 


相应 的 记录 回 量 L, 


[C,L] = wavedec (X,N, Lo D,Hi D); 
fd: HJ F5 «E IT (AC ES RU qe GE 43 EE UE UE eR xx [n] OP HE Zn PY o 
5. wreoef 函数 


该 函数 是 基于 指定 的 小 波 "wname" 或 者 重 构 滤波 器 Lo R 和 Hi R, 以 及 小 波 分 解 结 


构 [C ,Lj] :进行 一 维 小 波 系数 的 单 文 重 构 。 其 使 用 格式 如 下 : 


X = wrcoef ('type',C,L, 'wname',N) ; 


基于 小 波 分 解 结构 LC:,LJ 在 N ETE GR AR Be] Ge. N 为 正 整 数 。'type' 决 定 重 构 


的 系数 是 低频 ('type' 二 'a') 还 是 高 频 ('type' 二 'd')， 


X = wrcoef ('type',C,L, Lo R,Hi R, N); 


TR d Ja XE IT] E F UE USC ETT AR BL AE TAI. 
使 用 wrcoef 图 数 进行 一 维 小 流 系 数 的 单 文 重 构 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all; 

ele; 

N=80; 

t-1:N; 

sigl = sin(0.2 * t); % ^k py ik Fe 4S 
sig2(1:40) = ((1:40) - 1) /40;sig2(41:N) = (80 一 (41:80)) /40; & ER = ø 3k 4&9 
x= sigl + s192; 


[c, 1] = wavedec(x,2, 'db6'); 当 进 行 两 层 小 波 分 解 

a2 = wrceoef('a',c,1, 'db6', 2); 

al = wrcoef('a',c,l,'db6',1); & EGER 1 一 2 imi Ad 
d2 = wrcoer('d' c.l, 'dbb5',2); 

dl = wrcoef ( 'd', c; l, 'db6', 1); s EW 1—2.E 系数 


subplot(511); 

plot(x, 'linewidth', 2); 
ylabel(' 4542-4 '); 
xlabel('4& 5 AP 5]'); 
subplot(512); 
plot(a2,'linewidth',2); 
ylabel('a2'); 

xlabel( ' 信 号 序列 '); 
subplot(í513); 
plot(al,'linewidth',2); 
ylabel('al'); 


xlabel(' 信 号 序列 '); 
subplot(514); 
plot(d2,'linewidth',2); 
ylabel('d2'); 
xlabel('4& 5 R5]'); 
subplot(515); 

plot(dl1, 'linewidth', 2); 
ylabel('d1'); 
xlabel( ' 信 号 序列 '); 


程序 输出 的 结果 如 图 15-3 所 示 。 
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信号 序列 


信号 序列 


图 15-3 ”一 维 小 波 系数 单 支 重 构 示 意图 


15.3 图像 的 分 解 和 量化 
15.3.1 一 维 小 波 变换 


一 维 离散 信号 的 小 波 分 解 是 将 信号 分 为 低频 和 高 频 两 个 部 分 。 如 果 是 多 次 分 解 , 屠 
么 就 继续 对 上 一 次 得 到 的 低频 部 分 用 同样 的 方法 进行 分 解 ,得 到 新 的 低频 和 高 频 部 分 ， 
直到 达到 分 解 次 数 要 求 为 止 。 

在 分 解 后 ,系统 会 保留 最 后 分 解 所 得 到 的 低频 部 分 和 各 次 分 解 所 得 到 的 高 频 部 分 
来 实现 图 像 的 重建 。 

MATLAB 就 是 通过 函数 dwt 和 idwt 实现 一 维 信号 的 分 解 与 重建 。 

【 例 15-1] 构建 长 度 为 512 的 一 维 原始 信号 ,用 函数 idwt 实现 该 一 维 信号 的 分 解 与 
m. 

解 : 根据 函数 的 使 用 方法 ,编写 如 下 代码 ; 


> ths 


- BY ERek 


365 E 


MATLAB 优 化 算法 


clear all 


cle 

N=512; 

S= randn(1,N); & 构建 长 度 为 512 的 原始 信号 S 

[C1, L1] = dwt(S, 'dbl'); % 对 信号 进行 第 一 次 分 解 

LE2 L2] = dwE(CI, 'dbI'); $% 对 信号 进行 第 二 次 分 解 

[EC3 L3] = dwt (C2, "dbl'): & 对 信号 进行 第 三 次 分 解 

c2 = ldwt(C3, L3, "dbl" ); 秆 重建 得 到 第 二 次 分 解 时 的 低频 部 分 
cl = idwt(c2,I2,'db1'); 当 重 建 得 到 第 一 次 分 解 时 的 低频 部 分 
s = idwt(cl,L1, 'db1'); 当 重 建 原 始 信 号 

subplot(6,1,1); 

plot(S); 


廿 让 le 原始 信号 S'); 
ylabel('S'); 
xlabel('4$i 5 H-5]'); 
subplot(6,1,2); 

plot(C3); 

title(' 三 次 分 解 后 的 低频 部 分 '); 
ylabel('C3'); 
xlabel(' 信 号 序列 '); 
subplot(6,1,3); 

plot(L1); 

title(' 一 次 分 解 后 的 高 频 部 分 '); 
ylabel('L1'); 
xlabel(' 信 号 序列 '); 
subplot(6,1,4); 

plot(L2); 

title(' 二 次 分 解 后 的 高 频 部 分 '); 
ylabel('L2'); 

| xlabel(' 信 号 序列 '); 
subplot(6,1,5); 

plot(L3); 
title(' 三 次 分 解 后 的 高 频 部 分 '); 
ylabel('L3'); 
xlabel(' 信 号 序列 '); 
subplot(6,1,6); 

plot(s); 

title(' 242-4 S'); 
ylabel('s'); 
xlabel(' 信 号 序列 '); 


运行 后 ,得 到 结 采 如 图 15-4 Brzn . 


通过 图 15-4 中 重 构 后 的 信号 与 原 信 号 相 比 ,可 以 看 出 误差 在 实验 许可 范围 内 ,小 波 
分 解 是 可 行 的 。 


15.3.2 二 维 变换 体系 
假定 二 维 尺 度 旺 数 可 分 离 , 则 有 
qGr.y) = p(T) py) 


其 中 plr) CI) 是 两 个 一 维 尺 度 函 数 。 若 g(x) 是 相应 的 小 波 , 那 么 下 列 三 个 二 维基 本 
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图 15-4 一 维 信 号 的 分 解 与 重建 结 


小 波 
Kay = eGoOgCy) 
Yay = Prey) 
dix» = Px) ply) 
与 g(x,y) 建 立 了 二 维 小 波 变换 的 基础 。 
【 例 15-2) 使 用 dwt 函数 ,对 图 15-5 实现 二 维 小 波 变换 。 
原始 图 像 
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图 15-5 原始 图 像 
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MATLAB 优 化 算法 
解 : 根据 dwt 基数 使 用 格式 和 二 维 小 波 变 换 , 编 写 以 下 MATLAB fX 85; 


clear all; 


ele; 

T= 256 - 当 图 像 维 数 
SUB T= T/2; * F E RES 
% dE x5 E] AB REF 

load wbarb; $ F 3X Eg 4$. 
f= X; & ms Ai 
% oir h oe > Ae 


1 = wfilters('db10',"'1'); % cb10( 消 失 纸 为 10) 低 通 分 解 滤波 冲冲 南 响 应 (长 度 为 20) 
L= T-— length(1) ; 

l zeros = [1,zeros(1,L)]; s ERTAS ABER, 28k Et X 

h= wfilters( 'db10', th"); * dblO(; XE 10) RMS AE k o tem w(K 20) 
h zeros = [h, zeros(1,L)]; & SEM ARE A E S— 3x, 2) 5 t3 


tori pm % 列 -3& 
row(1:SUB T,i) = dyaddown( ifft( fft(l zeros). x fft(f(:,i)') ) ).'; HASE 
<—> FFT 
row(SUB_T+1:T,i) =dyaddown( ifft( fft(h zeros). * fft(f(:,i)') ) ).'; 5 B] ABR 
<-> FFT 
end; 
for | i- T. 当 行 变换 
line(j,1:SUB T) = dyaddown( ifft( Ett(1 zeros). x fft(row(j,:)))); 要 圆周 卷 积 
<-> FFT 
line(j,SUB T+ 1:T) =dyaddown( ifft( fft(h zeros). x fft(row(j,:)) ) );  $ BE Xm 
<—> FFT 
end; 
! decompose pic = line; % 分 解 矩 阵 
| $ 图 像 分 为 四 块 
! lt pic = decompose pic(1:SUB T,1:SUB T); & SEA Lu 2 4&3 2-3 fi(x) * fi(y) 


rt pic = decompose pic(1:SUB T,SUB T4 1:T); & 4E REX EX fi(x) * psi(y) 

lb pic = decompose pic(SUB T+ 1:T,1:SUB T); * 4B EEA TF A psi(x) * fi(y) 

rb pic = decompose pic(SUB T+ 1:T,SUB T^ 1:T); & S Fox E AX psi(x) x psi(y) 
多 分解 结果 显示 

figure(1); 


colormap(map) ; 
subplot(2,1,1); 
image(f); 
title('/& 45 E] 48. ' ); 
subplot(2,1,2); 
image(abs(decompose pic)); 
title('4- 8T JE EJ 48 ' ); 

' figure(2); 

| colormap(map) ; 
subplot(2,1,1); 

) image(abs(lt pic)); 第 左上 方 为 低频 分 量 

) title( ' 低 频 分 量 '); 

| subplot(2,1,2); 
image(abs(rb pic) ); 


fi(x) * fi(y) 


E ES 


title(' 高 频 分 量 '); 

当 重 构 源 图 像 及 结果 显示 
l re-1 zeros(end: —1:1); 
1 r-circshift(l re',1)'; 
h re- h zeros(end: — 1:1); 
hor-circshiftih re mil), 


top pic = [1t pic,rt pic]; 
t=0;} 
for 1=1:T; 


if (mod(i,2) == 0) 
topli(i,:) = top_pic(t, :); 
else 
t-—ttl; 
topllí(i,:)- zeros(1,T); 
end 
end; 
for 1:-—1:T; 
topel ré(:,i) = itft( ffE(I r). x Fft(topll(:, 1])") )'; 
end; 


bottom pic= [lb pic,rb pic]; 


if (mod(i,2) == 0) 
bottomlh(i, :) = bottom paicít,:); 
else 
bottomlh(i,:) = zeros(1,T); 
L—Et11; 
end 
end; 
Lor -— 1:T; 


bottomch re(:, i) = ifft( fft(h r). x fft(bottomlh(:,i)') )'; 


end; 
constructi = bottomch_re+t topcl re; 


left pic = constructl(:,1:SUB T); 
t-0; 
Lor 1: —1:T7; 


if (mod(i,2) == 0) 
left11í(:,1)- left picí(:,t); 
else 
t-rttl; 
lcrtll(:;, 1j) = weros(T, 1); 
end 
end; 
Lor 3-—1:1; 
leftcl redi.) = accel FEt(1 r). x EECLCIGEET11[S3 23) J); 
end; 


oa 

AL 
& 3E 44i i8 EI Hs 
和 位 置 调整 iif. 
$$ 重 构 高 通 滤波 的 
% 位置 调 整 K 
位 置 调整 现 
* 图 像 上 半 部 分 
先行 插值 低频 
$$ 偶数 行 保持 


% FRITH SE 


& F) 3 
% [EE] g< > FFT 


和 图像 下 半 部 分 
& 44648 3 9 
& 惕 数 行 保持 


t 奇数 行为 堆 


% $) xo 
% [8] E d da — EET 


& 5) Re SH 
s 图像 左 半 部 分 


% 列 播 值 低频 
秆 偶数 列 保 持 
5 IAS 


% 47 ER 
秆 圆周 卷 积 < 一 > FFT 
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MATLAB (X Bik 


right pic = constructl(:,SUB T+ 1:T); t Ele FSB > 
t=0; 
for a = 1: T; % Fi) 75 {a ey A 
if (mod[(i,2) == D) 
rightlh(:,i) =right pic(:,t); % 偶数 列 保 持 
else 
rightlh(., i) = zeros(T,1); SRF x 
=i: 
end 
end; 
fora = 1:7; % dc d 


rightch re(i,:) = ifft( fft(h r). «fft(rightlh(i,:)) ); +% E| A X-B-—-—FET 
end; 


construct pic = rightch re + leftcl re; 当 重 建 全 部 图 像 


秆 结果 显示 

figure(3); 

colormap(map) ; 

subplot(2,1,1); 

image(f); 

title('4Z& Bie X '); 
subplot(2,1,2); 
image(abs(construct pic)); 

title(' 重 构 源 图 像 显 示 '); 

error = abs(construct pic — f); 
figure(4); 

mesh(error); 和 误差 三 维 图 像 
title(' 重 构图 形 与 原始 图 像 误 值 '); 


运行 后 ,得 到 分 解 前 后 图 像 对 比如 图 15-6 所 示 。 
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15.4 人 小波 变换 经 典 案 例 
15.4.1 去 只 


品 声 一 般 理 解 为 妨 查 人 的 视觉 着 官 对 所 接受 声音 .图 形 或 图 像 源 进行 理解 或 分 析 的 
各 种 因 系 。 只 声 对 声 首 图形 或 图 像 处 理 十 分 重要 , 影 啊 声 首 、 图 形 或 图 像 的 输入 ,采集 、 
Ab RIMIS ER. 

如 果品 声 不 能 很 好 地 抑制 ,必然 影响 处 理 的 全 过 程 和 输出 结果 。 因 此 有 目的 地 从 测 
量 数据 中 获取 有 歼 信 息 «E IER IR X ,成 为 许 移 分 析 过 程 中 的 一 个 重要 环 六 。 

[5| 15-3] 利用 小 波 分 析 对 有 了 虹 声 的 信号 进行 去 吻 处 理 以 恢复 其 原始 信号 。 

解 : 在 MATLAB 命令 窗口 输入 以 下 程序 : 


clear all 


cic 
load leleccum; 秆 装载 采集 的 信号 
Se SSL LU UAE % 将 信号 中 第 1 到 第 1000 个 采样 点 赋 给 s 


ls = length(s); 

subplot(2,2,1); 

plot(s); 

title('J/& 444& 5 AWG"); 

grid on 

% M dbl 小 波 对 原始 信号 进行 3 层 分 解 并 提取 系数 
[c, 1] = wavedec(s,3, 'dbl'); 

ca3 = appcoef (c, 1, 'dbl1',3); 

cd3 = detcoef(c,1,3); 

cd2 = detcoef(c,1,2); 

cdl = detcoef(c,1,1); 

% SAR PEAT 5S h PEA REP HA TAR 

cdd3 = zeros(1, length(cd3)); 

cdd2 = zeros(1, length(cd2)); 

cddl = zeros(1, length(cdl1)); 

cl = [ca3 cdd cdd2 cdit]; 

sl = waverec(cl1,1,'db1'); 

subplot(2,2,3); 

plot(s1); 

title('#% 4| 3-"EE4)4 9; 

grid on 

s MRHAR SEMI AUR ADOGE O3 E] TAR 

% FH] ddencmp( ) 4 Jk 3& 43-48 5 8 RIA BA, 142 A wdencmp( ) or 4- ae 3c PLA eR id FZ 
[thr, sorh, keepapp] = ddencmp('den', 'wv',s) ; 

s2 = wdencmp( 'gbl',c,1, 'db1', 3, thr, sorh, keepapp) ; 
subplot(2,2,2); 

plotís2); 

title('"KRiA PKR 89483"); 


grid on 


i: BAS 


- 


-ELIF 


EZ B 


- MATLAB fX 4 Bik 


% FF £e EDI BEAT HAL HE 
cdlsoft = wthresh(cd1,'s',2.65); 
cd2soft = wthresh(cd2,'s',1.53); 
cd3soft = wthresh(cd3,'s',1.76); 
c2 = [ca3 cd3soft cd2soft cdlsoft]; 
s3 = waverec(c2,1,'db1'); 
subplot(2,2,4); 

plot(s3); 

title(' 给 定 软 阅 值 去 号 后 的 信号 '); 


grid on 


运行 后 ,得 到 信号 去 噪 结果 如 图 15-7 所 示 。 
原始 信号 图 形 ! BRI ES] (E SSR NHA AS 
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强制 去 噪 后 的 信和 号 uis 给 定 软 赣 值 去 噪 后 的 信号 


0 500 1000 1500 2000 — 500 1000 1500 2000 
图 15-7 信号 去 噪 结果 


目前 ;默认 国 值 去 只 和 给 定 软 国 值 去 只 这 两 种 处 理 方法 在 实际 中 应 用 更 为 广泛 一 
些 。 从 图 15-7 可 以 看 出 ,应 用 强制 去 噪 处 理 后 的 信号 较为 光 请 ,但 是 很 可 能 技 失 了 信和 瑟 
中 的 一 些 有 用 成 分 。 

KAI 15-4] 利用 小 流 分 析 对 售 品 正弦 流 进 行 去 品 。 

fit. 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

N= 150; 

t-1:N; 

x= sin(O0.4 * t); 
% duck 

load noissin; 


ns = noissin; 


% 显示 波形 

subplot(3,1,1); 

plot(t, x); 

title('J& 44 iE 4E 4$ Hp); 
subplot(3,1,2); 

plot(ns); 
title('4-*iE33E'); 

% qu 

xd = wden(ns, 'minimaxi','s', 'one',4, 'db3'); 
subplot(3,1,3); 

plot( xd); 

title('+ JE 8iEX ws '); 


运行 后 ,得 到 结 采 如 图 15-8 所 示 。 
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去 品 后 的 信号 基本 上 恢复 了 原始 信号 的 形状 ,并 明显 地 除去 了 了 噪声 所 引起 的 十 扰 ， 
这 在 图 15-8 中 可 以 看 出 。 但 恢复 后 的 信号 和 原始 信号 相 比 ,有 明显 的 改变 。 这 是 因为 在 
进行 去 噪 处理 的 过 程 中 ,所 用 的 分 析 小 波 和 细 克 系数 国 值 不 恰当 所 致 。 


15.4.2 Jk 


EHR Ek Sr R > Hs in FE D] f Bs ur TJ Pe ig FIL TE por BS EY PE A. Aik Æ 
RATES Ri m) pda s b 46 HE Be. A XR ve Hg {BE E IT HER fr Rb E JEFES BY 12 Zr AI AR 
或 声音 傅 号 时 的 局 限 性 ,因而 在 图 像 或 声音 压缩 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 

[51 15-53] 利用 小 波 分 析 对 给 定 信 号 进行 压缩 处 理 。 

解 : f HIER X .wdcbm O ZX HX foi c Hs iA bi] [EL « ZR Jes HÀ BRL XX wdenemp O SE Bl fii m 
JE Aa . 
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MATLAB 优 化 算法 


clear all 

cic 

load nelec; * RRIS 

index = 1:256; 

x = nelec( index) ; 

[c, 1] = wavedec(x,6, 'haar'); t 用 小 波 haar 对 信号 进行 6 层 分 解 
alpha = 1.3; 

[thr, nkeep] = wdcbm(c,l,alpha); 名 获 取信 号 压缩 的 阅 值 

[ xd, cxd, lxd, perf0, perf12 | = wdencmp('lvd',c,l,'haar',6,thr, 's'); 
针对 信号 进行 压缩 

subplot(2,1,1); 

plot(index, x); 

title('# 464i $ '); 

subplot(2,1,2); 

plot( index, xd); 

title(' 经 过 压缩 处 理 的 信号 '); 


运行 后 ,得 到 结果 如 图 15-9 所 示 。 
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[5| 15-6) 利用 小 波 分 析 对 图 15-5 进行 局 部 压缩 。 


解 : 根据 小 波 算 法 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

load wbarb 

第 使 用 sym4 小 波 对 信号 进行 一 靶 小 波 分 解 
[cal,chl,cvl,cdl] = dwt2(X, 'sym4'); 
codcal = wcodemat(cal, 192); 

codchl = wcodemat(chl, 192); 

codcvl = wcodemat(cvl,192); 

codcdl = wcodemat(cdl,192); 

% WES AR Kk zB 6 A — BR 
codx = [codcal, codchl, codcv1, codcdl |; 


等 复 制 原 图 像 的 小 波 系数 

real =cal; 

rchl = chil; 

rcvl = cvl; 

rcdl = cdl; 

多 将 三 个 细节 系数 的 中 部 置 零 

rchl (33:97,33:97) = zeros(65,65); 
rcvl(33:97,33:97) = zeros(65,65); 
red1 (33:97, 33:97) = zeros(65,65) ; 
codrcal = wcodemat(rcal,192); 

codrchl = wcodemat(rchl, 192); 

codrevl = wcodemat(rcvl,192); 

codrcdl = wcodemat(red1, 192); 

% Hf ob BS 8 5 Xt ARASH — 4 EE 
codrx = [codrcal,codrchl, codrcvl, codred1 |; 
第 重建 处 理 后 的 系数 

rx = idwt2(rcal,rchl,rcvl,rcdl, 'symá4'); 
subplot(221); 

image( wcodemat(X,192)),colormap(map); 
title('J/& 45 B43 '); 

subplot(222); 


image(codx),colormap(map);title('— J AJE E & dk Be"); 


subplot(223); 

image( wcodemat(rx,192)),colormap(map); 
title(' Æ 5g E48"); 

subplot(224); 
image(codrx),colormap(map); 

title(' 处 理 后 各 层 系 数 图 像 '); 

多 求 压缩 信号 的 能 量 成 分 

per = norm(rx)/norm(X) 

针 求 压缩 信号 与 原 信 号 的 标准 差 


err = norm(rx — X) 


运行 后 得 到 结果 如 图 15-10 所 示 。 
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处 理 后 各 屋 系 数 图 像 
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图 15-10 ”小波 变 换 实 现 的 局 部 压缩 图 像 
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-- MATLAB ft 4 38 ix 
Zi 53 HJ MATLAB 代码 中 ,把 图 像 中 部 的 细 市 系数 部 置 零 ,从 压 绽 图 像 中 可 以 很 明 
显 地 看 出 只 有 中 间 部 分 变 得 模糊 ,而 其 他 部 分 的 细节 信息 仍然 可 以 分 辨 清楚 。 
本 章 小 结 


小 波 分 析 在 信号 处理 中 有 很 多 的 应 用 ,本章 自 和 完 介 绍 了 了 小波 变换 的 原理 及 
MATLAB 孙 数 的 使 用 ,然后 重点 介绍 了 小 波 分 析 对 图 像 的 分 解 和 量化 ,并 对 小 波 算 法 在 
去 噪 和 压缩 方面 的 应 用 做 了 举例 说 明 。 


AOL A Cartificial neural networks, ANN) 4t, fj dk 29g dp ££ y 
(NN), ANN 是 一 种 模仿 动物 神经 网 络 行为 特征 ,进行 分 布 式 并 行 
信息 处 理 的 优化 算法 模型 。 该 算法 依靠 系统 的 复杂 程度 ,通过 调整 内 
部 大 量 节 点 之 间 相 互 连 接 的 关系 ,从 而 达到 处 理 信 息 的 目的 。 

随 着 MATLAB 和 神经 网 络 的 发 展 , MATLAB 神经 网 络 工具 箱 
提供 的 神经 网 络 函 数 越 来 越 多 . 极 大 提高 了 神经 网 络 算 法 的 应 用 。 

学 习 目 标 : 

d) 了 解 神经 网 络 基 本 概念 ; 

(2) 掌握 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 ; 

(3) 熟练 运行 MATLAB 实现 神经 网 络 算法 。 


16.1 人 工 神 经 网 络 基本 概念 


人 工 神 经 网 络 的 构筑 理念 是 受到 生物 (人 或 其 他 动物 ) 神 经 网 络 
功能 的 运作 启发 而 产生 的 。 人 工 神经 网 络 通常 是 通过 一 个 基于 数学 
统计 学 类 型 的 学 习 方法 (learning method) 得 以 优化 ,所 以 人 工 神经 原 
络 也 是 数学 统计 学 方法 的 一 种 实际 应 用 。 

通过 统计 学 的 标准 数学 方法 ,我 们 能 够 得 到 大 量 可 以 用 函数 来 表 
达 的 局 部 结构 空间 , 另 一 方面 在 人 工 智能 学 的 人 工 感知 领域 ,我 们 通 
过 数学 统计 学 来 做 人 工 感知 方面 的 决定 问题 ,这 种 方法 比 起 正式 的 逻 
辑 学 推理 演算 更 具有 优势 。 

人 工 神 经 网 络 模型 主要 考虑 网 络 连接 的 拓扑 结构 、 神 经 元 的 特征 
和 学 习 规 则 等 。 目 前 ,已 有 近 40 种 神经 网 络 模型 ,其 中 有 反 传 网 络 、 
感知 器 、 自 组 织 映射 、Hopfield 网 络 、 玻 耳 效 曼 机 、 适 应 谐振 理论 等 。 
根据 连接 的 拓扑 结构 ,神经 网 络 模型 可 以 分 为 

C1) 前 向 网 络 : 网 络 中 各 个 神经 元 接受 前 一 级 的 输入 ,并 输出 到 
下 一 级 ,网 络 中 没有 反馈 ,可 以 用 一 个 有 向 无 环 路 图 表示 。 这 种 网 络 
实现 信号 从 输入 空间 到 输出 空间 的 变换 , 它 的 信息 处 理 能 力 来 自 于 简 
单 非 线 性 函数 的 多 次 复合 。 前 向 网 络 结构 简单 ,易于 实现 。 反 传 网 络 
是 一 种 典型 的 前 向 网 络 。 
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(2) 反馈 网 络 : 网 络 内 神经 元 则 有 有 反馈 ,可 以 用 一 个 无 向 完备 图 表示 。 这 种 神经 网 
络 的 信息 处 理 是 状态 的 变换 ,可 以 用 动力 学 系统 理论 处 理 。 系 统 的 稳定 性 与 联想 记忆 功 
HEA UAHA. Hopfield 网 络 和 玻 耳 效 受 机 均 属 于 这 种 类 型 。 

学 习 是 神经 网 络 研 究 的 一 个 重要 内 容 , 神 经 网 络 的 适应 性 是 通过 学 习 实 现 的 ,根据 
环境 的 变化 ,对 权 值 进行 调整 ,改善 系统 的 行为 。 

由 Hebb 提出 的 Hebb 学 习 规 则 为 神经 网 络 的 学 习 算 法 商定 了 基础 。Hebb 规则 认 
为 学 习 过 程 最 终 发 生 在 神经 元 之 间 的 突 触 部 位 , 突 触 的 联系 强度 随 着 突 触 前 后 神经 元 的 
活动 而 变化 。 

在 此 基础 上 ,人 们 提出 了 各 种 和 学习 规则 和 算法 ,以 适应 不 同 网 络 模 型 的 需要 。 有 效 
的 学 习 算 法 :使 神经 网 络 能 够 通过 连接 权 值 的 调整 ,构造 客观 世界 的 内 在 表示 :形成 具有 
特色 的 信息 处 理 方 法 ,信息 存储 和 处 理 体 现在 网 络 的 连接 中 。 


16.2 MATLAB 神经 网 络 工 具 箱 


MATLAB 包含 进行 神经 网 络 应 用 设计 和 分 析 的 许多 工具 箱 函 数 。 初 学 者 可 以 利用 
该 工具 箱 来 深刻 理解 各 种 算法 的 内 在 实质 。 对 研究 者 而 言 , 该 工具 箱 强大 的 扩充 功能 将 
令 其 工作 游 九 有余。 最 关键 的 是 MATLAB 丰富 的 函数 可 以 节约 大 量 的 编程 时 间 。 

MATLAB 神经 网 络 工具 箱 函数 如 表 16-1 所 示 。 


表 16-1 FAW ATA cr EN 
创建 感知 器 网 络 设计 一 线性 层 
创建 一 多 层 前 馈 BP 网 络 创建 一 前 馈 输入 延迟 BP 网 络 
创建 函数 设计 一 径 向 基 网 络 设计 一 严格 的 径 向 基 网 络 
设计 一 广义 回归 神经 网 络 设计 一 概率 神经 网 络 
ij 创建 一 自 组 织 特征 映射 
i| *& — Hopfield 递归 网 络 创建 一 Elman 递归 网 络 


ue 仿真 一 个 神经 网 络 初始 化 一 个 神经 网 络 
神经 网 络 的 自 适应 化 训练 一 个 神经 网 络 
Widrow Hof f 学 习 规 则 BP 学 习 规 则 

带动 量 项 的 BP 学 习 规则 Kohonen 权 学 习 明 数 


Conscience [X] {A 4: 2J PR Zt A £H £H gi 8| jy 2 2J p XI 


b BE z /动量 的 BP 算法 训练 
网 络 权 与 阅 值 的 训练 函数 ”| traingdm Pe BEE BE w/ 动 量 的 BP 算法 训练 


感知 器 学 习 函 数 标准 感知 器 学 习 函 数 


— 梯度 下 降 的 BP 算法 训练 |  . 梯度 下 降 w/ 自 适应 lr 的 BP 算法 
训练 图 数 | traingd trainpgda: | ， 
PR ZA ll £k eR Be 


E BE OF BME w/a A Bis | Levenberg Marquardt 的 BP 算法 
traingdx Nae E: trainlm m" 
Ir 的 BP 算法 训练 函数 训练 函数 


绘制 误差 曲面 绘制 自 组织 映 射 图 


给 图 函数 绘制 权 和 阅 值 在 误差 曲面 
PoteP | 上 的 位 置 


16.2.1 第 用 神经 元 激活 函数 网 


本 节 介 绍 几 种 常用 的 MATLAB 神经 元 激活 函数 ,具体 如 下 : 实 
1. hardlim 函数 
1% EK Be BR hl eK Bic Hz jg HA ya FB] HE (0 112 . eR AA) A A SN :: 
A = hardlim(N, FP) 
HAN 为 输入 回 量 ,FP 为 功能 参数 (可 省 略 )。 
hardlim 函数 的 MATLAB 应 用 示例 如 下 : 
clear all 
cle 
a= —2:0.05;:2; 
b = hardlim(n); 


plot(a, b) 
grid on 


运行 后 ,得 到 如 图 16-1 Aras Hy hardlim pK Z& Fs] JE , 


图 16-1  hardlim 函数 图 形 


2. hardlims 函数 
该 函数 为 二 值 函 数 , 其 输出 值 为 {一 1,1) TI ES F : 


A = hardlims(N, FP) 


其 中 ,NN 为 输入 向 量 ,FP 为 功能 参数 (可 省 略 ) 。 
函数 的 MATLAB 应 用 示例 如 下 : 


EZ E 
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clear all 

clc 

a = —2:0.05:2; 
b = hardlims(a); 
plot(a, b) 

grid on 


运行 后 ,得 到 如 图 16-2 所 示 的 hardlims AA ETJE 。 
1.0 


L3 


2 x 0 | 
图 16-2  hardlims ER ZX EIJE 


AT rs RE — “> Id 56s P fs FH TAE PR BYE 2 T iS BR XC» n] EL fis FH a BOE : 


net.layers[ij.transferFcn = 'hardlims'; 


3. purelin 函数 
TA PR ROE ZR TE PRICES 1. Ey HEAT: 
A = purelin(N,FP) 


其 中 ,NN 为 输入 向 量 ,FP 为 功能 参数 (可 省 略 ) 。 
图 数 的 MATLAB 应 用 示例 如 下 : 


clear all 

cle 

a = -—2:0.05.2; 
b = purelin(a); 
plot(a, b) 

grid on 


运行 后 ,得 到 如 图 16-3 所 示 的 purelin PK% EJE © 
4. logsig 4k 
VA PR BVA HH SCN F : 


A - logsig (N,FP) 


FÉ] 16-3 purelin eh MALE 
其 中 :N 为 输入 向 量 ,FP 为 功能 参数 (可 省 略 ) 。 
函数 的 MATLAB 应 用 示例 如 下 : 


clear all 


ac Seco :25 
b - logsig(a); 
plot(a, b) 


grid on 


运行 后 ,得 到 如 图 16-4 所 示 的 logsig PA Xir K JÉ 
1.0 


图 16-4 logsig 函数 图 形 


5. tansig 函数 
该 函数 是 一 个 双 正 切 函 数 。 其 调用 格式 如 下 : 
A = tansig (N,FP) 


其 中 ,N 为 输入 向 量 ,FP 为 功能 参数 (可 省 略 )。 
函数 的 MATLAB 应 用 示例 如 下 : 


clear all 

cic 

a = 20g. O52; 
b = tansig(a); 


= sBHS 
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plot(a, b) 
grid on 


运行 后 ,得 到 如 图 16-5 所 示 的 tansig PR BAH . 


图 16-5 tansig 函数 图 形 


【 例 16-1】 一 个 具有 tansig 激活 函数 的 单 层 网 络 , 输 入 矢量 有 4 组 ,每 组 有 4 个 分 
量 , 输 出 矢量 有 5 个 神经 元 。 假 定 输入 矢量 和 权 矢 量 均 取 值 为 1, 现 使 用 MATLAB 计算 
神经 网 络 的 输出 。 

解 : 在 M 文件 编辑 器 中 输入 如 下 代码 : 


Clear all 


ele 

' a-4; % 列 数 

| b=4; % 47 Hk 
cs: % RP 23 7, Ay Ee 
W= ones(c, b); 


B= ones(c,a); 

P= ones(b,a); 

x=Wx P+B; Si Rape we ae A 
A = tansig(x) % i+ Bap i£ i 


运行 以 上 程序 ,得 到 输出 结 来 如 下 : 


A = 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 010.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 
0. 9999 0.9999 0.9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 


16.2.2 fies py m JH ef x 

在 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 中 ,有 些 函 数 几 乎 可 以 用 于 所 有 种 类 的 神经 网 络 , 比 
如 神经 初始 化 函数 init、 神 经 网 络 仿 直 函数 sim 等 , 称 为 神经 网 络 通 用 函数 。 本 节 介 绍 几 
个 经 典 的 神经 网 络 通用 函数 。 


E EH 


l. 494540 5 4 init 


4] t 4 pK BX init 是 对 一 个 已 经 存在 的 神经 网 络 参数 进行 初始 化 : 即 修正 该 网 络 的 权 
(E FU h E FSR 
V PA SCY Dal H FR EA 


net = init(NET) 


其 中 ,NET 是 没有 初始 化 的 神经 网 络 ,net 是 经 过 初始 化 的 神经 网 络 。 
2. 单 层 神经 网 络 初 始 化 函数 initlay() 


initlay() 是 对 层 - 层 续 构 神经 网 络 进行 初始 化 : 即 修正 该 网 络 的 权 值 和 俩 仁 。 其 调用 
格式 如 下 : 


net = initlay( NET) 


其 中 ,NET 272-4 HE HJIR Z A net 是 经 过 初始 化 的 神经 网 络 。 
3. 权 值 和 偏 值 初始 化 函数 initwb CO) 


initwb() 孙 数 可 以 对 神经 网 络 的 茶 一 屋 权 值 、 依 值 进行 初 妈 化 修正 ,该 神经 网 络 的 每 
层 权 值 和 偏 值 按照 预先 设 定 的 修正 方式 来 完成 。 其 调用 格式 为 


net = initwb( NET, i) 


其 中 ,NET 是 没有 初始 化 的 神经 网 络 ,i 为 震 要 进行 权 值 和 俩 值 进行 修正 的 ,net Z& 85 i JE 
经 过 初始 化 的 神经 网 络 。 


4. 训练 函数 train) 


train() 是 一 种 通用 的 学 习 函 数 , 可 以 训练 一 个 神经 网 络 。 训 练 函数 作用 就 是 不 断 重 

复 地 把 一 组 输入 向 量 输入 到 某 一 个 神经 网 络 中 ,实时 更 新 神经 网 络 的 权 值 . 偏 值 , 当 神 经 

网 络 训练 达到 设 定 的 最 大 学 习 步 数 、 最 小 误差 梯度 或 误差 目标 等 条 件 后 ,停止 训练 。 
函数 调用 格式 如 下 : 


[net,tr,Y,E] = train( NET, X, T, 4i, Ai) 


其 中 ,NET 为 需要 训练 的 神经 网 络 ; 
X 为 神经 网 络 的 输入 ; 
T 为 训练 神经 网 络 的 目标 输出 ,默认 值 为 0; 
Xi 表示 初始 输入 延 时 ,默认 值 为 0; 
Ai 表示 初始 的 层 延 时 ,默认 值 为 0; 
net 表示 完成 训练 的 神经 网 络 ; 
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tr 表示 神经 网 络 训 练 的 步 数 
Y 为 神经 网 络 的 输出 : 

E 表示 网 络 训 练 误差 。 

5。 人 仿真 函数 sim 


神经 网 络 完成 训练 后 ,其 权 值 和 仿 信 也 确认 了 。 利 用 sim eK BCA) 以 检测 已 经 完成 训 
练 的 神经 网 络 的 性 能 。 有 其 调用 格 云 为 


[Y, Xf,Af,E] = sim(net,X, Xi, Ai, T) 


其 中 ,net 是 要 训练 的 网 络 ; 
X 为 神经 网 络 的 输入 ; 
Xi 表示 初始 输入 延 时 :默认 值 为 0; 
Ai 表示 初始 的 层 延 时 ,默认 值 为 0; 
T 为 训练 神经 网 络 的 目标 输出 ,默认 值 为 0; 
net 表示 完成 训练 的 神经 网 络 ; 
tr 表示 神经 网 络 训练 的 步 数 
Y 为 神经 网 络 的 输出 ; 
Xf Ay i2 Hy A GE HT ; 
Af 为 最 终 的 层 延 时 |; 
E 表示 网 络 误差 。 


6. Fr Ağ netsum 


PE ZS PO 275 5 A EIS] JL PK) BMC Jee GD 33b JS YT A a A A f EL EN VE TES AL. We] 
用 格式 如 下 : 


N = netsum({Z1,22, ..., Zn], FE) 


其 中 ,Z, 是 SXQ ARI. 

7. 权 值 点 积 函 数 dotprod 

神经 网 络 输入 回 量 与 权 值 的 点 积 可 以 得 到 加 权 和 输入。 该 困 数 调用 格式 如 下 : 

Z = dotprod(W, P, FP) 
其 中 ,W 为 权 值 和 矩阵,P 为 输入 回 量 ,FP 2g Jj e 2 X Cn] E RRO FP 为 Z 为 权 值 矩阵 与 输 
A [n] Tit FI] a HL 

8. 网 络 输入 的 积 函 数 netprod 


该 函数 是 将 神经 网 络 东 一 屋 加 权 输 入 和 仿 值 相 乘 的 结 采 ,作为 该 层 的 输入 。 其 调用 
格 却 为 


N = netprod({21,22, = ,4n}) 


其 中 ,ZZ A ZX Q AEE. 
16.2.3 神经 网 络 的 MATLAB 实现 


神经 网 络 是 由 基本 神经 元 相互 连接 形成 的 ,能 模拟 人 的 神经 处 理 信息 的 方式 ,也 可 
以 解决 很 多 利用 传统 方法 无 法 解决 的 难题 。 利 用 MATLAB 工具 箱 函 数 可 以 完成 各 种 
神经 网 络 的 设计 、 训 练 和 仿真 . 

本 节 重 点 介绍 几 种 经 典 的 MATLAB 神经 网 络 应 用 。 


l. BP 和 神经 网 络 在 函数 逼近 中 的 应 用 


BP 神经 网 络 算法 是 在 BP 神经 网 络 现 有 算法 的 基础 上 提出 的 ,是 通过 任意 选 定 一 组 
权 值 ,将 给 定 的 目标 输出 直接 作为 线性 方程 的 代数 和 来 建立 线性 方程 组 求解 ,不 存在 传 
统 方法 的 局 部 极 小 及 收 伍 速度 慢 的 问题 , 且 更 吻 理 解 。 

BP 网 络 有 很 强 的 映射 能 力 , 主 要 用 于 醒 坏 识别 分 类 .因数 通 近 、 上 数 压缩 每。 下 面 
将 通过 实例 来 说 明 BP 网 络 在 图 数 通 近 方面 的 应 用 。 

【 例 16-2) 使 用 MATLAB 设计 一 个 BP 神经 网 络 EGRE IE VAT PROC: 

g(a) = 1 + sinlkr/2x) 

其 中 ,分 别 令 R=1.5.9 HIT EC i at V8] 15 29 e a HB fei mr EE E Bek ez ek ZT] pa 
A Ja ed 53 PR RUE Yr Be 7J ZI I KA 。 

解 : [BLU OE ZR k= 1., Be ll i TY SE R PE eR XT) H op Hk. MATLAB 代码 
如 下 : 


clear all 

cle 

k=1; 

D-—L-—2:0 05 -74-> 

t=1 + cos(k* pi/2 * p); 
plot(p,t,'— '); 
title('i& vr 3E 2X E dE"); 
xlabel(' Hy la] '); 
ylabel( ' 非 线性 函数 '); 


运行 代码 后 ,得 到 目标 曲线 如 图 16-6 所 示 。 

用 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 的 newff 函数 建立 BP 网 络 结构 。 其 中 , 隐 含 层 神经 
元 数目 了 暂 设 为 7, 输 出 层 有 一 个 神经 元 。 选 择 隐 含 层 和 输出 层 神 经 元 传递 困 数 分 别 为 
tansig PK BY Fill purelin PR. 网 络 训 练 的 算法 采用 Levenberg-Marquardt 算法 dec 


EH BH 


SA Sere wi im MATLAB 1 Bit 


3A VT AP EX TE ERI ZA 


非 线 性 函数 


0.5 


a. 0 2 4 6 & 
时 间 


图 16-6 iB yriüydE£ETE eR 2A Hf £x 


n7; 
net = newff(minmax(p),[n,1],{'tansig' 'purelin'}, 'trainlm'); 
| yl = sim(net, p); 
| figure; 
, plot(p,t,'—",p,¥1,":") 
: title(' 未 训练 网 络 的 输出 结果 '); 
xlabel('HJ]j8]'); 
ylabel( 45 $i #f 3 — — BX- ); 


运行 后 得 到 网 络 输出 曲线 与 原 函 数 的 比较 图 ,如 图 16-7 Bron. 
未 训练 网 络 的 输出 结果 


li ERA 


仿真 输出 


本 
时 间 


图 16-7 网 络 输 出 曲线 与 原 遇 数 的 比较 图 


: 因为 使 用 newff O PR RESI eR c PST A1 EE UAE UN HE D 91 ds c Re UL f JOT DA 25 d 
”出 结构 很 差 , 根 本 达 不 到 函数 逼近 的 目的 ,每 次 运行 的 结果 也 不 同 。 

| 在 MATLAB 中 使 用 trainO 〇 函数 对 神经 网 络 进行 训练 之 前 ,需要 预先 设置 网 络 训练 
: 参数 。 将 训练 时 间 设 置 为 200, 训 练 精度 设置 为 0.2, 其 余 参 数 使 用 默认 值 。 训 练 神 经 网 
| ey MATLAB 代码 如 下 : 


E E 


net. trainParam. epochs = 300; $% M il 4 lal iz #4 300 i 
net. trainParam. goal = 0.3; 向 网 络 训练 精度 设置 为 0.3 E 
net = train(net,p,t); s Jp 35 dn| 2: A 2&- [e 
£r 
的 ) 


运行 后 得 到 训练 结 有 来 如 图 16-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 :神经 网 络 运行 一 步 网 络 输出 实 
Pe 26 WIA SU BE AY Ul £T BE 。 


@ Neural Network Training (nntraintool) 


Neural Network 


Algorithms 

Training: Levenberg-Marquardt (trainim) 
Performance: Mean Squared Error (mse) 
Calculations: MEX 


o [  —  rTiteatons — — — ] 300 
| 0:00:02 


Performance: 
Gradient: 


Mu: | 0.000100 
Validation Checks: 0 o 


Plots 


L Performance |] (plotperform) 
Training State | (plottrainstate) 


| Regression | (plotregression) 


Plot Interval: à 


y? Performance goal met. 


图 16-8 训练 结果 
对 于 训练 好 的 网 络 进行 仿真 


y2 = sim(net, p); 

figure(1); 

plot(p,t,'- ',p,yl,':',p,y2, '-- ") 
title(' 训 练 前 后 结果 '); 

xlabel(' 时 间 '); 

Ylabel(' 仿 真 输出 '); 


绘制 网 络 输出 曲线 ,并 与 原 怒 非 线 性 函数 曲线 以 及 未 训练 网 络 的 输出 结 来 曲线 相 比 
Be. 25 AL UN AL 16-9 所 示 。 
相对 于 没有 训练 的 曲线 ,经 过 训练 之 后 的 曲线 和 原始 的 目标 曲线 更 接近 。 这 说 明 经 


387 a 


MATLAB 优 化 算法 


训练 前 后 结果 


仿真 输出 


| 2 2 3 
! 时 间 
图 16-9 训练 后 网 络 的 输出 绪 款 


| 过 训练 后 ,BP iK XTE TE pg BA AY iE xm oc: Ee ee HE. 
\ 改变 非 线性 困 数 的 频率 和 BP 因数 隐 含 层 神 经 元 的 数目 ,对 于 因数 通 近 的 效果 有 一 
| 定 的 影响 。 


参数 设 为 一 5, 隐 合 层 神经 元 数目 保持 不 变 , 编 与 以 下 MATLAB 代码 : 


clear all 

clc 

k=5; 

pp | — 2:0. 05 27 |; 

| t=1+cos(k * pi/2 * p); 

| figure(1); 

| plot(p;t,'— '); 
title('i& Jr 3E £X pE m 3x"); 
xlabel(' 时 间 '); 
ylabel( ' 非 化 性 函数 '); 


n=T; 

net = newff(minmax(p),[n,1],{'tansig' 'purelin'}, 'trainlm'); 
yl = sim(net,p); 

figure(2); 

plot(p,t,'-— ',p,y1,':") 

title(' 未 训练 网 络 的 输出 结果 '); 

xlabel(' 时 间 '); 

ylabel( 4x A i di —— RH 4 '); 


net.trainParam.epochs = 300; $% A tilk iz & 300 
net. trainParam. goal = 0.3; $% MBA ei AA O.3 
net = train(net,p,t); $ F445 a] 2& A 2&- 


y2 = sim(net, p); 
figure(3); 


E E 


plot(p,t.'— ',p,yl.':',p.v2. '—-— ') 
title('|2& alse EK '); 
xlabel("'H[j8]'); 

ylabel(' 仿 真 输出 '); 


运行 代码 后 ,得 到 训练 前 后 结 采 如 图 16-10 Brzn . 
ee R 


仿真 输出 


a 0 | 2 3 4 5 6 
时 间 


图 16-10 “4 k=5 时 训练 后 网 络 的 输出 结 结 


当 频 率 参 数 设 为 k 二 9, 隐 含 层 神经 元 数目 保持 不 变 , 编 写 以 下 MATLAB 代码 : 


clear all 

ec 

k=9; 

po = 5:11; 
t=1+cos(k * pi/2 * p); 
figure(1); 

plot(p.E,'-—- '3; 
title('i& it 3E 2X PEE 3 '); 
xlabel(' iy M] '); 
ylabel( ' 非 线性 函数 '); 


n-7; 

net = newff(minmax(p),[n,1],{'tansig' 'purelin'}, 'trainlm'); 
yl = sim(net,p); 

figure(2); 

plot(p,t,'- ',p,y1,':"') 

title(' 未 训练 网 络 的 输出 结果 '); 

xlabel(' 时 间 '):; 

ylabel('4% jid» d —— & xh 3'); 


net. trainParam. epochs = 300; & A #2 a] 24 lal az x 300 
net. trainParam. goal = 0.3; 竺 网 络 训 练 精度 设置 为 0.3 


ED E 


MATLAB 优 化 算法 


net = train(net,p,t); 当 开 始 训 练 网 络 


y2 = sim(net,p); 

figure(3); 

SIGE OVE, vl s pas, eo 89 
title(' 训 练 前 后 结果 '); 
xlabel(' 时 间 '); 

ylabel(' 仿 真 输出 '); 


运行 代码 后 ,得 到 结果 如 图 16-11 所 示 。 


UIA Bicis 


图 16-11 “k=9 时 训练 后 网 络 的 输出 结 . 


id bie BÓ GE AT A. 4 k=9 时 ,BP 神经 网 络 对 胃 数 取得 了 较 好 的 通 近 效 采 ，, 


数 关系 的 一 种 数据 处 理 方法 ,是 用 解析 表达 式 表 示 离 散 数据 的 一 种 方法 。 
RBF 神经 网 络 具有 良好 的 推广 能 力 , 在 完成 函数 拟 合 任务 时 速度 最 快 ,结构 也 比较 
简单 .对 具有 复杂 函数 关系 的 问题 作 泛 函 逼 近 时 ,具有 较 高 的 精确 度 。 
【 例 16-3] 利用 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 , 建 立 RBF 网 络 拟 合 未 知 函 数 > 一 18 十 


x —Bsin (2r) t 5x —3cos(2rr2), 


fs. 按照 RBF 神经 网 络 的 结 原 理 , 自 和 完 需 要 随机 产生 输入 变量 w, HEAR Hera ^E FJ 
Hay A 2E E Al AS Al PKI ROR FS Fd HH BE Ey. 

将 输入 变量 aa vce AT et y 作为 RBF 网 络 的 输入 数据 和 输出 数据 ,建立 近似 和 
精确 RBF 网 络 进行 回归 分 析 ,并 评价 拟 合 效果 。 

建立 RBF 神经 网 络 的 MATLAB 代码 如 下 : 


| p 


EE EXSESEREH 一 和 和 acelin stoners —E 
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E EH 


MATLAB 1X 1c 33 ;x 


layerConnect: [0 0; 1 0] 
outputConnect: [0 1] 
subobjects: 
input: Equivalent to inputsíl] 
output: Equivalent to outputs[2] 
inputs: {1x1 cell array of 1 input} 
layers: (2x1 cell array of 2 layers] 
outputs: [1x2 cell array of 1 output} 
biases: {2x1 cell array of 2 biases} 
inputWeights: {2x1 cell array of 1 weight} 
layerWeights: {2x2 cell array of 1 weight} 
functions: 
adaptFcn: (none) 
adaptParam: (none) 
derivFcn: 'defaultderiv' 
divideFcn: (none) 
divideParam: (none) 
divideMode: 'sample' 
initFcn: 'initlay' 
performFcn: 'mse' 
performParam: .regularization, .normalization 
plotFens: {} 
plotParams: {1x0 cell array of 0 params} 
trainFcn: (none) 
trainParam: (none) 


weight and bias values: 
IW: {2x1 cell} containing 1 input weight matrix 
LW: (2x2 cell} containing 1 layer weight matrix 


b: {2x1 cell} containing 2 bias vectors 


methods : 
adapt: Learn while in continuous use 
configure: Configure inputs & outputs 
gensim: Generate Simulink model 
init: Initialize weights & biases 
perform: Calculate performance 
sim: Evaluate network outputs given inputs 

train: Train network with examples 

view: View diagram 


unconfigure: Unconfigure inputs & outputs 


运行 代码 后 ,得 到 拟 合 效果 如 图 16-12 Aras . 
继续 利用 approximateRBF 神经 网 络 对 例 16-3 中 的 函数 进行 拟 合 ,具体 MATLAB 


HWER 


图 16-12 拟 合 效果 图 


cle 


clear all 


x = rand(2, 300); 
x-í(x-0.5) «1x 2; 
zlxil,-]1; 
x2 = x(2, :); 


y-184x1.^2—B8*sin(2*pi* xl) +5 * x2.^2-— 3 * cos(2 * pi * x2); 


net = newrb(x, y); 
[n,m] = meshgrid( —1:0.1:1); 
row = size(n); 


txl =n(:); 
txl = txl'; 
tx2 =m(:); 
tx2 = tx2'; 


tx= [tx1;tx2]; 


t= sim(net, tx); 

p = reshape(t, row); 
subplot(1,3,1) 

mesh(n, m, p) ; 

zlim([0,50]) 
title(' 45 #4 RAH") 

% E tk E EAS 

[xl, x2] = meshgrid( — 1:0.1:1); 


y—30-70x1."2—5*cos(2*pr* xl) 13*«x2.^2—5*cosi2 * pl * x2) ; 


subplot(1,3,2) 

mesh(xl,x2,Yy); 

zlim([0,50]) 

title(' H 4 A4 Egg") 

SA tPA eA Fg ES a)ixGE ES 


EE B 
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------- MATLAB 优 化 算法 


subplot(1,3,3) 
mesh(x1,x2,y- p); 
zlim([ —0.1,0.05]) 
title('iX€ 2 BH") 
set(gcf, 'position' ) 


运行 代码 后 . £3 SU; 2 AR IA] 16-13 所 示 。 
«| NEWRB 


仿真 结果 图 像 目标 函数 图 像 
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图 16-13 用 approximateRBF 神经 网 络 对 例 16-3 中 的 函数 进行 拟 合 的 结果 


在 MATLAB 命令 窗口 显示 的 RBF 网 络 仿 真 输出 和 目标 限 数 值 之 间 的 差 值 ,具体 
如 下 : 


NEWRB, neurons = O, MSE = 38.3208 
NEWRB, neurons = 50, MSE = 0.0139403 


NEWRB, neurons = 100, MSE = 1.2775e 06 
NEWRB, neurons = 150, MSE = 3.39522e- 07 
NEWRB, neurons = 200, MSE = 1.17366e- 07 
NEWRB, neurons = 250, MSE = 5.88275e- 08 
NEWRB, neurons = 300, MSE = 4.21626e — 08 


“ay OxX0 cell 数组 


3. Hopfield 神经 网 络 在 稳定 平衡 点 中 的 应 用 


Hebb 学 习 规 则 是 Hopfield 神经 网 络 和 常用 的 学 习 算 法 ,该 算法 多 用 于 在 控制 系统 设 
计 中 求解 约束 优化 问题 ,此 外 在 系统 的 辨识 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

【 例 16-4] 假设 有 2 个 目标 和 向量, 使 用 newhop 函数 建立 具有 2 个 稳定 点 的 
Hopfield 神经 网 络 。 

f. 根据 题 中 所 假设 的 条 件 ,建立 Hopfield 神经 网 络 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

s EBRA 2 9) 8 E +e E 
T= [~1 1; 1 —1:;-1 <1); 


和 绘制 Hopfield 神经 网 络 稳定 空间 图 形 
aie —I Ir 一 汪汪 —r Lb 

setí(gca, 'box', 'on'); 

axis manual; 

hold on; 

plot3(T(1,:),T(2, :), T( 3, :), 'r * ") 
title('Hopfield Network State Space') 
xlabel('x(1)'); 

ylabel('x(2)'); 

zlabel('x(3)"'); 

view([35 16 50]); 


两 个 稳定 点 的 Hopfield 神经 网 络 稳定 空间 图 形 如 图 16-14 所 示 。 


Hopfield Network State Space 


0 


0.5 
x(2) 1.0 


图 16-14 Hopfield 神经 网 络 稳定 空间 图 形 


% ü] 3 Hopfield 神经 网 络 
net = newhop(T); 


多 随机 起 始点 

a = {rands(3,1)}; 

% jt:;£ Hopfield 仿真 参数 
[y,EL,At]| = net{{1 10}, {ha}; 


第 设 定 一 个 稳定 空间 内 的 活动 点 

record = [cell2mat(a) cell2mat(y) J; 

start = cell2mat(a); 

hold on 

plots( stactii, 1), startt 2,1), start(3,1), "be", ... 
record(1, :),record(2,:),record(3,:)) 


EB BH 


—— MATLAB 1X Bik 


在 稳定 空间 内 设 定 一 个 活动 点 的 图 珍 如 图 16-15 Bron. 


Hopfield Network State Space 


x(3) 


图 16-15 fra 418) P3 ix XE — 1 in 5 rs 


% 循环 模拟 30 个 初始 条 件 
color = 'rgbmy'; 
for i=1:30 
a = {rands(3,1)}; 
[y Pi, at) = net({1 10}, 7a); 


start = cell2mat(a); 
plot3(startí(1,1),start(2,1),start(3,1), 'kx', ... 


record(1,:),record(2,:),record(3,:),color(rem(i,5) *1)) 


end 


循环 模拟 30 个 起 始点 得 到 的 稳定 空间 如 图 16-16 所 示 。 


Hopfield Network State Space 


x(1) 


图 16-16 重复 模拟 30 个 起 始点 得 到 的 稳定 空间 


record = [cell2mat(a) cell2mat(y) ]; 


% 4E M iit A É E P 47 A Hopfield 神经 网 络 


P= [0.1 = — 0.6 1 1 LEES vr 
0 0 0 0 0 E alae a 网 

—0.1 1 0.6 -1 -1 -1)]; £u 
cla 的 
1 " 


color = 'rgbmy'; 
for 1-1:6 
a = {P(::1})}; 
[了 PE, AF] = net({110},{},a); 
record = [cell2mat(a) cell2mat({y)]; 
start = cell2mat(a); 
plot3(start(1,1), start( 2,1), start(3,1),'*kx', ... 
record(1, :), record(2, :), record(3, :),color(rem(1i,5) *1)) 


运行 代码 后 ,得 到 两 个 目标 稳定 点 之 间 的 起 始点 都 进入 稳定 空间 的 中 心 如 图 16-17 
Bra 。 


Hopfield Network State Space 
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图 16-17 两 个 目标 稳定 点 之 间 的 起 始点 都 进 人 稳定 空间 中 心 


4， 自 组 织 特征 映射 神经 网 络 在 数据 分 类 中 的 应 用 


^E WERE H ,在 人 脑 的 感 和 沉 通 站 上 ,神经 元 的 组 织 是 有 订 排 列 的 。 大 脑 庆 层 中 
神经 元 的 啊 应 特点 不 是 先天 安排 好 的 ,而 古 通 过 后 天 的 学 习 日 组 织 形 成 的 。 

目 组 织 神经 网 络 是 无 导师 竺 习 网 络 。 它 通过 目 动 寻找 梓 本 中 的 内 在 规律 和 本 质 属 
性 ,和 月 组 织 . 自 适 应 地 改变 网 络 参数 与 结构 。 

目 组 织 特 征 映 射 神经 网 络 是 一 个 神经 网 络 接 党 外 界 输 入 模 陈 时 ,分 为 不 同 的 对 应 区 
域 , 各 区 域 对 输入 模式 有 不 同 的 啊 应 特征 ,而 这 个 过 程 是 目 动 完成 的 。 其 通 第 作为 一 种 
FEAT E Tz UU gs :在 样本 排序 .样本 分 类 及 杆 本 检测 方面 有 广泛 的 应 用 。 

CH 16-51 随机 设 定 13 个 数据 样本 ,每 个 样本 包含 7 个 数据 ,设计 一 个 SOM 网 络 
对 不 同 特性 的 数据 进行 分 类 。 
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% ill 2 wh ak 40 时 仿真 

net. trainparam. epochs = a(3); 

% 训练 网 络 

net = train(net,P); 

和 仿真 网 络 

y= sim(net, P); 

yc(3,:) = vec2ind( y) ; 

subplot(2,2,3); 

plotsom(net. IW{1,1},net. layers{1}.distances) 


当 训 练 步 数 为 80 时 仿真 

net. trainparam. epochs = a(4); 

% 训练 网 络 

net = train(net,P); 

% y AN 

y = sim(net, P); 

yc(4,:) = vec2ind( y); 

subplot(2,2,4); 

plotsom(net. IW{1,1},net. layers{1}.distances) 


运行 代码 后 得 到 神经 网 络 训 练 图 形 如 图 16-18 Bron . 


@ Neural Network Training (nntraintool) 
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[16-18 神经 元 的 位 置 示意 图 
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训练 5、20、40 和 80 步 神经 网 络 ,得 到 权 值 变化 如 图 16-19 PFR. 


Weight Vectors Weight Vectors 


Wi, 3) 


Weight Vectors 


W(i, 3) 


W(i, 2) | Uo Wii, 1) WU, 2) WGN) 
图 16-19 不 同 神经 网 络 训练 步 数 得 到 权 值 的 变化 
其 中 .训练 次 数 为 80 时 ,用 输入 样本 仿 破 得 到 的 输出 为 
>> yc 


yc = 


7.0000 7.0000 57.0000 1.0000 5.0000 1.0000 63.0000 14.0000 7.0000 
63.0000 14.0000 57.0000 2.0000 
62.0000 60.0000 7.0000 7.0000 36.0000 14.0000 36.0000 63.0000 62.0000 
43.0000 63.0000 8.0000 29.0000 
56.0000 63.0000 57.0000 50.0000 14.0000 55.0000 14.0000 1.0000 56.0000 
7.0000 1.0000 58.0000 13.0000 
35.0000 14.0000 1.0000 29.0000 63.0000 32.0000 61.0000 57.0000 35.0000 
52.0000 57.0000 5.0000 56.0000 
—0.1740 0.2750 -0.7020 -0.5440 -0.0434 -0.0841 -0.0056 0.1756 
—0.2589 — 0.4291 — 0.6771 0.1466 0.2970 
— 0.1700 -0.0749 -0.3165 -0.5390 -0.1495 0.0482 0.2582 0.9719 
— 0.8962  — 0.0953 0.1206 0.4155 0.5951 
0.8202 -— 0.6154 -— 0.3063 0.2186 — 0.5114 0.8945 0.8178 31.0.9186 0.4166 
— 0.6989 — 0.2148 0.6673 0.7005 


0.4085  Á— 0.7570  Á — 0.3076 0.1715 -— 0.5692 — 0.6014 -0.1176 0.8829 
—- 0.5680 -— 0.3958 0.7287 -0.6556 — 0.4577 

0.2571 — 0.5656 Á — 0.8770 0.7700 0.2015 — 0.5578 -— 0.7294 — 0.9041 
— 0.9028  — 0.4660 -— 0.1369 0.3233 — 0.6034 

— 0.7162 0.2372 0.1541 — 0:2522 — 0.9802 -0.7279 -0.0757 0.2032 
— 0.4721 — 0.7632 — 0.0727 0.6494 -— 0.1555 

— 0.7245 — 0.8315 -— 0.7497 0.2643 -0.4316 — 0.5737 0.2970 0.5667 


—0. 9628 — 0:2353 — 0.9101 0.3883 0.3579 

0.8758 0.7755 -0.9877 0.6451 — 0.2747 0.6770 — 0.7715 0.2235 0.4196 
0. 2380 一 0.8980 -0.5681 -— 0.8745 

0.7493  — 0.9630 0.9730 0.8614 -— 0.8371 0.1499 -0.8916 -— 0.1223 
—0. 3245 — 0-3393  À—0.7133 — 0-9777 0.6821 


16.3 神经 网 络 的 经 典 应 用 


在 网 络 模型 与 算法 研究 的 基础 上 ,利用 人 工 神经 网 络 组 成 实际 的 应 用 系统 ,例如 完 
成 某 种 信号 处 理 或 模式 识别 的 功能 、 构 作 专家 系统 、 制 成 机 器 人 、 复 杂 系 统 控制 等 。 

纵 观 当代 新 兴 科 学 技术 的 发 展 历 史 , 人 类 在 征服 宇宙 空间 、 基 本 粒子 和 生命 起 源 等 
科学 技术 领域 的 进程 中 历经 了 崎 赋 不 平 的 道路 。 我 们 看 到 ,探索 人 脑 功能 和 神经 网 络 的 
研究 将 伴随 着 克服 重重 困难 而 日 新 月 异 。 

本 章 重 点 介绍 神经 网 络 的 经 典 应 用 。 


16.3.1 PID 神经 网 络 控制 


在 控制 系统 中 ,PID 控制 是 历史 最 悠久 :生命力 最 强 的 控制 方式 ,具有 直观 .实现 简 
单 和 和 鲁 棒 性 能 好 等 一 系列 优点 。 

在 实际 应 用 中 ,经 第 会 将 PID 与 神经 元 网 络 融合 起 来 。 二 者 融合 首先 需要 将 PID 功 
能 引入 神经 网 络 的 神经 元 中 构成 PID 神经 元 ,按照 PID 神经 元 的 控制 规律 的 基本 模式 ， 
用 这 些 基 本 神经 元 构成 新 的 神经 元 网 络 , 并 找到 合理 有 效 的 学 习 与 计算 方法 。 

将 第 规 PID 控制 同 神经 网 络 相 结合 是 现代 控制 理论 的 一 个 发 展 趋势 。 

PID 控制 硕 主 要 由 PID 控制 项 和 被 控 对 和 象 所 组 成 。 而 PID 控 制 硕 则 由 比例 、 积 分 、 
微分 三 个 环节 组 成 。 它 的 数学 描述 为 


T dt 

式 中 ,K, 为 比例 系数 ; 

T; 为 积分 时 间 常 数 ; 

Ta 为 微分 时 间 常 数 。 

神经 网 络 PID 控制 是 神经 网 络 应 用 于 PID 控制 并 与 传统 PID 控制 器 相 结 合 而 产生 
的 一 种 改进 型 控制 方法 :是 对 传统 的 PID 控制 的 一 种 改进 和 优化 。 

单 神经 元 构造 PID 控制 器 网 络 的 输入 为 

Xi(k) = e(k) 


k 
X2(k) > 
j=0 


X Ck) = AeCk) = e(k) — elk — 1) 
PID PE ril 25 Pd 26% Pd 25 0558 Hi 7g 
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式 中 ,Wi 为 控制 器 的 加 权 系 数 ,相当 于 PID 控制 器 中 的 比例 .积分 .微分 系数 一 K,, Ki, 
Kp ,但 与 传统 的 PID 控制 器 不 同 的 是 参数 W; 可 以 进行 在 线 修正 。 通 过 不 断 调整 W: 使 
之 达到 最 优 值 W* ,从 而 达到 改善 控制 系统 的 控制 性 能 的 目的 。 

【 例 16-6] 在 MATLAB 中 ,编写 代码 实现 PID 神经 元 网 络 控制 系统 ,要 求 三 个 控 
制 变量 。 

解 : PID 神经 网 络 控制 器 的 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cle 

EUR AK 

ratel = 0.004; 
races = 0. 007; 
rate3 = 0. 009; 
k=0.47; 

K= 3; 

y 1-7 zeros(3,1); 
ye-y 1; 

y. 3=Y 2; 

u_l = zeros(3,1); 
u 2=u l; 

io) i A 

hli = zeros(3,1); 


hli_1=hli; & 第 一 个 控制 量 

h2i = zeros(3,1); 

h2i 1- h2i; % 第 二 个 控制 量 
h3i = zeros(3,1); 
' h31 1 = h31; 多 第 三 个 控制 量 
! xli = zeros(3,1); 

X21— xli; 

X54 — x21; 

* RE 


xli 1 = ala; 
2h — x71; 
xir 1= x31; 
当初 始 化 
kO = 0.045; 
&  — EAR 
w11 = k0 x rand(3,2); 
wll 1- wll; 
wii 2—wil 1; 
w12 = k0 * rand(3,2); 
Wie) 1 —wl2; 
w12 2= wil2 1; 
! w13 = k0 * rand(3,2); 
' wLa b= wis; 
! wis z= ul 1; 
& T —— ASAE 
w21 = k0 x rand(1,9); 


E zA 


weil 1-—w21; 
Web 2-—w2l I; 


w22 = k0 x rand(1,9); [i] 
w22 l- w22; a 
了 二 A= wA 1; J 
w23 = k0 x rand(1,9); 现 


w23 1-—w23; 
wl Z= Z3 1; 


% FR 46 
ynmax = 1; 
ynmin- —1; 名 系统 输出 值 限定 
xpmax = 1; 
xpmin- —1; 第 PP 节点 输出 限定 
qimax = 1; 
qimin= —1; 第 I 节点 输出 限定 


qdmax = 1; 
qdmin= —1; 争 了 节点 输出 限定 
uhmax = 1; 


uhmin- —1; 和 输出 结果 限定 
% 网络 选 代 优 化 
for b= 1-7-2150 

% 系统 输 出 

yi(k) = (0.4xy1(1)})+u 1(1)/(1*u 1(1)*“2)+0.2xu 1(1})*3+0.5x u_1(2)) *0.3* y 1 
(2); 

y2(k) = (0.2 * y 1(2) +u_1(2)/(14 uw 1(2)^2) + 0.4% u_1(2)*34+0.2%u_1(1))+0.3% y 1 
(3); 

y3(k) = (0.3 * y_1(3) *u 1(3)/(14u 1(3)^2) + 0.4«u 1(3)^3*t0.4*u 1(2)) 40.3« y 1 
(1); 


rl(k) =0.7; 
r2(k) —-D.5. 
r3(k) =0.9; 


% FR al) A ont ib 

yn = [yl (k), y2(k), y3(k) I; 

yn(find(yn> ynmax)) = ynmax; 

yn(find( yn < ynmin)) = ynmin; 

* 输入 层 

xlo-[rl(k);yn(1)];x20- [r2(k) ; yn(2) ];x30= [r3(k);yn(3) I; 
t RAE 

xl1ı = wl1 * xlo; 

X21 = wl2 * xZo; 

x3i- wl3 * x30; 


& 比例 神经 元 PP 计算 


xp = [xli(1),x2i(1),x31(1)]; 
xp(find(xp- xpmax)) = xpmax; 


DEN 
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xp(find(xp < xpmin)) = xpmin; 
qp = xp; 

hixt1) — qpi t); 

h2i(1) = qp(2); 

h31(1) = qp(3); 


& 积分 神经 元 工 计 算 

xi = [x11(2),x21(2),x31(2)|]; 
qi= [0,0,0]; 

qz 1 = | hist2), bea), b3it24 |; 
qi=qi_lt xi, 

gqi(find(gi> qimax)) = gimax; 
qi(find(qi<qimin)) = gimin; 
h1i(2) = qi(1); 

h2i(2) = qi(2); 

h3i(2) = qi(3); 


$$ 微分 神经 元 DD 计算 

xd = [xl1(3), x21(3 ), x313) |; 
qd=[00 0]; 

xd 1 = [xia 1(3), x22 1(3),232.1(3) |; 
qa = xd- xd 1; 

qd(find(gd> qdmax)) = qdmax; 

qd( find(qd < qdmin)) = qdmin; 
h1i(3) = qd(1); 

h2i(3) = qd(2); 

hasta) —qdtay; 


% 输出 层 计 算 

wo = [w21;w22;w23 |; 

go-Ihiz',h2i',h3ii']; 

qo = qo'; 

uh = wo * qo; 

uh( find(uh> uhmax)) = uhmax; 

uh( find(uh < uhmin)) = uhmin; 

ul(k) = uh(1); 

u2(k) = uh(2); 

u3(k) = uh(3); 

% 计算 误差 

error = [rl(k) - yl (k) ;r2(k) - y2(k);r3(k) - y3(k)]; 
errorl(k) =error(1); 

error2(k) = error(2); 

error3(k) =error(3); 

J(k) 20.5 x (error(1)^2 + error(2)^2 t error(3)^2); $ HÆ X 
ype = [y1(k) - y_1(1) ;y2(k) - y 1(2);y3(k) - y 1(3)1; 


E D 


uh--—-[u1(1)-—nm 2(1)];n 1(27]—u 27[2];u 143) —m 2(3)]; 


$ ERE i EAE 

Sigl = sign( ypc. /(uhc(1) + 0.00001)); 

dw21 = sum(error. * Sigl) * go'; 

w21 = w21 + rate2 x dw21+ rate3 * (w21 1 一 mw21 2); 
Sig2 = sign( ypc. /(uh(2) + 0.00001)); 

dw22 = sum(error. * Sig2) * go'; 

w22 = w22 + rate2 x dw22 + rate3 * (w22 1 一 mw21 2); 
Sig3 = sign( ypc. /(uh(3) + 0.00001) ); 

dw23 = sum(error. * Sig3) * qo'; 

w23 = w23 + rate2 x dw23 + rate3 x (w23 1 — w23 2); 


% iE E dr UE Fe SS EX 
delta2 = zeros(3,3); 

wshi = [w21;w22;w23]; 

tor E- 1:1:3 


delta2(1:3,t) = error(1:3). * sign(ypc(1:3). /(uhc(t) + 0.0000001)); 


end 
Lor j  1:1:3 


sgn(j) = siga{(hli(j) - bii 163))/(x13(]) 1i 14) 4 0.0001) ); 


end 


51 = sgn' x [rl(k),yl(k)l; 
wshi2 1—wshi(1:3,1:3); 
alter = zeros(3,1); 
dwsl = zeros(3,2); 
for 1-1:1:3 

Lor p~ 1:1:3 


alter(j) =alter(j) + delta2(p,:) * wshi2 1(:,j); 


end 


end 


Eòrp- 1:1:43 
dwsl(p,:) =alter(p) * sl(p,:); 


end 


wll = wll + ratel x dwsl + rate3 x (w11 1 —w11 2); 


当 调 整 权 值 
for j-1:1:3 


sgn(j) = sign((h2i(j) — h2i 1(j))/(x2i(j) - x2i 1(j) + 0.0000001)); 


end 

s2 = sgn" * [r2{k});y2{k)]; 
wshi2 2 = wshi(:,4:6); 
alter2 = zeros(3,1); 


dws2 = zeros(3,2); 


= 
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& 2% — Bafa 
wel 1-—w21; a 
w21 2=w21 1; [eg 
w22_1 = w22; ra 
w22 2 = w22 1. J 
现 


end 


% EROR LT 

time = 0.001 * (1:k); 

figure(1) 

subplot(3,1,1) 

plot(time,rl,'r-— ', time, yl, 'b— '); 
title( 'PID 神经 网 络 控 制 ','fontsize',12); 
ylabel('#2 H Æ 1', 'fontsize',12); 
subplot(3,1,2) 
plot(time, r2,'r —', time, y2,'b—'); 
ylabel('7# H] Æ 2', 'fontsize',12); 
subplot(3,1,3) 

plot(tuime,r3,'r-— ', time, y3, b— '), 
xlabel('m[ig]/4^','fontsize',12); 
ylabel( ' 控 制 量 3', 'fontsize',12); 


figure(2) 

plot(tuimeo,ul,'r-— ',time,u2,'g— ',time,u3,'b'); 
title('s $ 85 Jud] d A); 

xlabel(' Hf Ja] '); 

ylabel( ' 被 控 量 ') ; 

legendi'ul' 'u2' 'u3')}); 


grid on 


figure(3) 

plot(time,J,'r-— '); 

axis(ro,0. 3,0,2]); 

grid on 

title('j& H 12 £ 35 iX ','fontsize',12); 
xlabel('HB[i8]','fontsize',12); 
ylabel('4E #) 7 € ','fontsize',12); 


运行 代码 后 :得 到 PID PE nl ada nc uk 16-20 Brzn . 


XT 28 E PE ri] doy A E n A] 16-21 所 示 。 
is 11 (0 0S 43 Bl FS] PE tll Ar Be 25 un] 16-22 所 示 。 
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PID 神 经 网 络 控制 
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图 16-20 ”可 控制 器 控制 效果 图 


对 和 象 的 控制 输入 


控制 量 


时 间 
图 16-21 demum 2 


16.3.2 模糊 神经 网 络 在 函数 逼近 中 的 应 用 


函数 逼近 问题 是 在 选 定 的 一 类 函数 中 寻找 某 个 函数 m, 近 似 表示 已 知 函数 ,并 求 出 
FH m 近似 表示 nn 产生 的 误差 。 

模糊 神经 网 络 就 是 模糊 理论 同 神经 网 络 相 结 合 的 产物 , 它 汇集 了 神经 网 络 与 模糊 理 
论 的 优点 , 集 学 习 , 联 想 .识别 .信息 处 理 于 一 体 ,在 处 理 非 线性 .模糊 性 等 问题 上 有 很 大 
的 优越 性 ,在 函数 逼近 方面 存在 巨大 的 潜力 。 

【 例 16-7] 已 知 目标 函数 为 y 一 二 (xz cosGarD ,编写 MATLAB 代码 实现 模糊 神 
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BE: 


clear all 

cle 

[x1, x2] = meshgrid(0:0.05:1,0:0.05:1); 
y-0.25* (pix (x1.*2)). * cos(pi* x2.^2); 
x11 = reshape(x1,441,1); 

x12 = reshape(x2,441,1); 

yl = reshape(y,441,1); 

trnData = [x11(1:2:441) x12(1:2:441) vi(1:2:441)|]; 
chkData = [x11 x12 y1]; 

numMFs = 6; 

mfType- 'gbellmf'; 

epoch n- 30; 

in fisMat = genfisl(trnData, numMFs,mfType) ; 
out fisMat = anfis(trnData, in fisMat, 30); 
yll = evalfis(chkData(:,1:2),out fisMat); 
x111 = reshape(x11,21,21); 

x112 = reshape(x12,21,21); 

ylll = reshape( y11,21,21); 

figure(1) 

subplot(2,2,1), 

mesh(x1l,x2, y); 

title(' 期 望 输出 '); 

subplot(2,2,2), 

mesh(x111,x112,yl11); 

title(' 实 际 输出 '); 


MATLAB 的 代码 如 下 : 


LIES IUE. WE 
当 将 输入 变量 变 为 列 向 量 


当 将 输出 变量 变 为 列 向 量 

& 构造 训练 数据 

S 构造 测试 数据 

当 定 义 隶 属 函 数 个 数 

当 定 义 隶 属 函 数 类 型 

% FE L| Bh CK SK 

% E Dl 24 Ak dE FL FE AE AR HE EP OH UL 
% 训练 模糊 系 统 

秆 用 测试 数据 测试 系统 


ZH E 


MATLAB 优 化 算法 


subplot(2,2,3), 

mesh(x1,x2,(y— y111)); 
title('# € '); 

[x, mf] = plotmf(in fisMat,'input',1); 
[x,mfl] = plotmf(out fisMat, 'input',1); 
subplot(2,2,4), 

Plott mh, ET ey 
title( "隶属 度 函 数 变化 '); 
figure( 2) 

gensurf(out fisMat) 

title( ' 推 理 输 入 输出 关系 图 '); 
xlabel( ' 输 入 x1'); 
ylabel('# A x2'); 
zlabel(' 输 出 y'); 


is rn fa IH P EAE: 


ANFIS info: 
Number of nodes: 101 
Number of linear parameters: 108 
Number of nonlinear parameters: 36 
Total number of parameters: 144 
Number of training data pairs: 221 
Number of checking data pairs: O 
Number of fuzzy rules: 36 


Start training ANFIS... 


.00215076 
.00194422 
.00174838 
.00156094 
0.00138166 


oO ©o o © 


step size increases to 0.011000 after epoch 5. 


6 0.00120957 


7 0.00102282 

8 0.000842614 

9 0.000998671 
10 0. 000794749 
11 0.000828458 


12 0. 000751107 


step size decreases to 0.009900 after epoch 12. 


13 0.000701162 
14 0.000689433 
15 0.000612648 


Step size increases to 0.010890 after epoch 15. 


16 0.000645093 
17 0.000576041 
18 0.000609313 


19 


0. 000501842 


Step size decreases to 0.009801 after epoch 19. 


20 
21 
22 
23 
step 
24 
25 
26 
27 


0. 000571735 
0.000420345 
0.000472761 
0.000434854 


size decreases to 0.008821 after epoch 23. 


0.000455408 
0.00035057 

0. 000434034 
0. 000323531 


size decreases to 0.007939 after epoch 27. 


0. 000415174 
0. 000280044 
0. 000360497 


Designated epoch number reached 一 一 > ANFIS training completed at epoch 30. 


运行 代码 后 ,得 到 结果 如 图 16-23 所 示 ,推理 输入 和 输出 关系 图 如 图 16-24. 
期 望 输出 实际 输出 


输入 


-bS 


SO O 


OO kN ON a 


图 16-23 代码 运行 结果 图 


推理 输入 输出 关系 图 


图 16-24 推理 输入 和 输出 关系 图 
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(2) 34 z31€[—0.5.1].x2€ [一 1:0.5] 时 ,编写 MATLAB 的 代码 如 下 : 


clear all 

clic 

[x1, x2] = meshgrid( —0.5:0.05:1, —1:0. 05:0. 5); 
y=0.2 * (pix (x1.^2)). * cos(pi* x2."2); 

xl1 = reshape(x1,961,1); 

x12 = reshape(x2,961,1); 

yl = reshape(y,961,1); 

trnData = [x11(1:2:961) x12(1:2:961) y1(1:2:961) |; 
chkData = [x11 x12 y1]; 

numMFs = 4; 

mfType- 'gbellmf'; 

epoch n= 40 

in fisMat = genfisl(trnData, numMFs, mfType) ; 


out fisMat = anfis(trnData, in fisMat, 40); 
yll = evalfis(chkData(:,1:2),out fisMat); 
x111 = reshape(x11,31,31); 

x112 = reshape(x12,31,31); 

ylli = reshápe( yll, 31,31); 

figure(1) 

subplot(2,2,1), 

mesh(x1l,x2, y); 

title(' 期 望 输出 '); 

subplot(2,2,2), 

mesh(x111,x112,y111); 

title(' 实 际 输出 '); 

subplot(2,2,3), 

mesh(xl,x2,(y- y111)); 

title('i€ €'); 

[x, mf] = plotmf(in fisMat, 'input',1); 

[x, mfl] = plotmf(out fisMat,'input',1); 
subplot(2,2,4), 


ploti x, mt, i t,x, mfl, "k '); 
title('# E E Hak X 46'); 
figure( 2) 


gensurf(out fisMat) 

title( "推理 输入 输出 关系 图 '); 
xlabel('#7 A x1'); 

ylabel(' #7 A x2'); 
zlabel('# Œ y'); 


is fr fU fm fa IH Pa : 


ANFIS info: 
Number of nodes: 53 
Number of linear parameters: 48 


将 输入 空间 划分 为 31x31 个 网 格 点 
委 求 得 函数 输出 值 


和 将 输入 变量 变 为 列 向 量 
和 将 输入 变量 变 为 列 向 量 
名将 输出 变量 变 为 列 向 量 


& 构造 训练 数据 


和 构造 测试 数据 


& E SLR vs Sk 4 ak 
SEHR ak KH 


8; qx A | KK 


多 来 用 genfisl 函数 由 训练 数据 直接 
和 训练 模糊 系统 


和 用 测试 数据 测试 系统 


Number of nonlinear parameters: 24 
Total number of parameters: 72 
Number of training data pairs: 481 
Number of checking data pairs: 0 
Number of fuzzy rules: 16 


Start training ANFIS... 


step 


step 


step 


step 


step 


. 00767841 
. 00733078 
. 00699163 
.00665565 
0. 0063187 
size increases to 0.011000 after epoch 5. 
0.00597808 
0. 00559829 
0.00521619 
0. 00484197 
size increases to 0.012100 after epoch 9. 
0.00449545 
0. 00417039 
0. 0038745 
0. 00358538 


= O o a 


size increases to 0.013310 after epoch 13. 


0. 00330713 
0. 00301713 
0. 00274759 
0. 00250295 


size increases to 0.014641 after epoch 17. 


0. 00229804 
0. 00223414 
0. 00217776 
0. 00213956 


size increases to 0.016105 after epoch 21. 


0.00206527 
0.00211321 
0.00198189 
0. 00204968 
0. 0019156 


size decreases to 0.014495 after epoch 26. 


0. 00199749 
0. 0018004 

0. 00193928 
0. 00175525 


sıze decreases to 0.013045 after epoch 30. 


0. 00189146 
0. 00167651 
0. 0018451 

0. 00165391 


HEN 
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Step size decreases to 0.011741 after epoch 34. 
35  0.00181522 
36  0.00160446 
37  0.00177368 
38  0.00158601 

Step size decreases to 0.010567 after epoch 38. 
39 0.00174304 
40  0.00154876 


Designated epoch number reached ——  ANFIS training completed at epoch 40. 


运行 代码 后 ,得 到 结果 如 图 16-25 所 示 ,推理 输入 和 输出 关系 图 如 图 16-26 。 
居于 条 出 实际 输出 
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推理 输入 输出 关系 图 


图 16-26 推理 输入 和 输出 关系 图 


(3224 x1€[—2.2].x;€[. —2.2 |] 时 ,编写 


clear all 

cic 

[x1, x2] = meshgrid( —2:0.05:2, —2:0.05:2); 
y=0.2 * (pix (x1.^2)). * cos( pi * x2.^2);}; 
xl1 = reshape(x1,6561,1); 

x12 = reshape(x2,6561,1); 

yl = reshape( y, 6561,1); 


MATLAB {( 4518 yr H ts pA BOO F: 


委 求 得 函数 输出 值 


trnData- [x11(1:2:6561) x12(1:2:6561) yl(1:2:6561) |; 


chkData = [x11 x12 y1]; 

numMFs = 4; 

mfType- 'gbellmf'; 

epoch n - 50; 

in fisMat - genfisl(trnData,numMFs,mfType); 
out fisMat - anfis(trnData, in fisMat,50); 
yll  evalfis(chkData(:,1:2),out fisMat); 
x111 = reshape(x11,81,81); 

x112 = reshape(x12,81,81); 

y111 = reshape(y11,81,81); 

figure(1) 

subplot(2,2,1), 

mesh(x1,x2,y¥); 

title(' 7g Ey Hn '); 

subplot(2,2,2), 

mesh(x111,x112,y111); 

title(' 实 际 输出 '); 

subplot(2,2,3), 

mesh(x1,x2,(y- yl11)); 

title('i € '); 

[x, mf] = plotmf(in fisMat, 'input',1); 
[x, mfl ] = plotmf(out fisMat, 'input',1); 
subplot(2,2,4), 

plot{x; mi, 'r ~ t,x mil, ' kA]; 

title( "隶属 度 函 数 变 化 '); 

figure(2) 

gensurf(out fisMat) 

title(' 推 理 输入 输出 关系 图 '); 

xlabel(' 输 入 x1'); 

vlabel(' 输 入 x2'); 

zlabel(' 输 出 y'); 


运行 代码 后 得 到 如 下 结 采 : 


ANFIS info: 
Number of nodes: 53 
Number of linear parameters: 48 
Number of nonlinear parameters: 24 


告 定义 隶属 函数 个 数 
SENS Ox EM 


HEN 


Bo 


MATLAB 优 化 算法 


Total number of parameters: 72 
Number of training data pairs: 431 
Number of checking data pairs: 0 
Number of fuzzy rules: 16 


Start training ANFIS... 


. 0196481 
. 0190324 
. 018409 
.0177785 
0.0171409 
Step size increases to 0.011000 after epoch 5. 
6  0.0164965 
7 0.0157797 
8  0.0150542 
9  0.0143193 
Step size increases to 0.012100 after epoch 9. 
10  0.0135741 
11 0.0127415 
12  0.0118959 
13  0.0110426 
step size increases to 0.013310 after epoch 13. 
14 0.0101999 
15 0.00934149 
16  0.00866895 
17  0.00818413 
otep size increases to 0.014641 after epoch 17. 
18 0.00770135 
19  0.00717948 
20  0.00668722 
21 0. 00623409 
Step size increases to 0.016105 after epoch 21. 
22 0.00588064 
23  0.00558347 
24  0.0054074 
25  0.00510844 
step size increases to 0.017716 after epoch 25. 
26 0.00502308 
27  0.00482777 
28  0.00476525 
29  0.0045367 
Step size increases to 0.019487 after epoch 29. 
30 0.00455495 


oO o © a 


Designated epoch number reached 一 一 > ANFIS training completed at epoch 30. 


运行 代码 后 ,得 到 结 采 如 图 16-27 所 示 :推理 输入 和 输出 关系 图 如 图 16-28 Bron . 


期 望 输出 实际 输出 
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图 16-27 代码 运行 结果 图 


推理 输入 输出 关系 图 


图 16-28 推理 输入 和 输出 关系 图 


本 章 小 结 


人 工 神 经 网 络 是 模拟 人 思维 的 第 二 种 方式 。 它 是 一 个 非 线 性 动力 学 系统 ,其 特色 在 
于 信息 的 分 布 式 存储 和 并 行 协 同 处 理 。 大 量 神 经 元 构成 的 网 络 系 统 所 能 实现 的 行为 古 
极其 丰厚 多 彩 的 。 

本 章 首 先 介 绍 了 神经 网 络 的 基本 概念 ,然后 对 MATLAB 神经 网 络 工具 箱 做 了 重 点 
介绍 ,最 后 详细 介绍 了 儿 种 神经 网 络 的 经 典 应 用 。 
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第 17 章 分 形 维 数 应 用 与 实现 
第 18 X 经 济 金 融 最 优化 应 用 


被 誉 为 大 自然 的 几何 学 的 分 形 (fractal) 理 论 , 是 现代 数学 的 一 个 
新 分 支 ,但 其 本 质 是 一 种 新 的 世界 观 和 方法 论 。 分 维 反 映 了 复杂 形体 
点 有 空间 的 有 效 性 , 它 是 复杂 形体 不 规则 性 的 量度 。 

学 习 目 标 : 

(1) 了 解 分 形 维 数 概念 ; 

(2) 42 MATLAB 在 二 维 分 形 维 数 的 应 用 ; 

(3) 熟练 掌握 MATLAB 在 分 形 插 值 算法 中 的 应 用 。 


17.1 分 形 维 数 概述 


分 形 几 何 的 概念 是 美 籍 法 国 数 学 家 曼 德 布 罗 特 (B. B. Mandelbrot) 
于 1975 年 首先 提出 的 。1934 年 , 贝 塞 考 维 奇 (A. S. Besicovitch) 更 深 
All Hu HE th p Se Wy us Aci SE YE Jot A SER BE. ft HE Se JU x8 XC il) 
BE Re FALL fup m A Sit a A E T E TR. Aa Pe AE T Hruic- Dl Ze 
考 维 奇 维 数 概念 。 

以 后 ,这 一 领域 的 研究 工作 没有 引起 更 多 人 的 注意 ,先驱 们 的 工 
作 只 是 作为 分 析 与 折 扑 学 教科 书 中 的 范例 而 流传 开 来 。 

分 形 包 括 规则 分 形 和 无 规则 分 形 两 种 。 规则 分 形 是 指 可 以 由 简 
单 的 迭代 或 是 按 一 定 规律 所 生成 的 分 形 , 如 Cantor 集 、Koch 曲线 、 
Sierpinski 海绵 每。 这 些 分 形 图 形 具 有 严格 的 目 相 似 性 。 

分 形 维 数 是 分 形 几 何 理 论 及 应 用 中 最 为 重要 的 概念 和 内 容 , 它 是 
度量 物体 或 分 形体 复杂 性 和 不 规则 性 的 最 重要 的 指标 ,是 定量 描述 分 
形 自 相似 性 程度 大 小 的 参数 。 

整数 维 数 是 被 包含 在 分 数 维 数 中 的 。 相 对 于 整数 维 数 反映 对 象 
的 静态 特征 ,分 数 维 数 则 表征 的 是 对 象 动 态 的 变化 过 程 。 将 其 扩展 到 
自然 界 的 动态 行为 和 现象 中 ,分 数 维 数 就 是 自然 现象 中 由 细小 局 部 特 
征 构 成 整体 系统 行为 的 相关 性 的 一 种 表征 , 即 对 于 一 个 对 象 , 只 有 通 
过 使 用 非 整 数 数值 的 维 数 尺度 去 度量 它 , 才 能 准确 地 反映 其 所 具有 
的 不 规则 性 和 复杂 程度 ,那么 这 个 非 整 数 数值 的 维 数 就 称 为 分 形 
AE RX 
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[5 17-11. 使 用 MATLAB 代码 实现 Koch 分 形 曲 线 : 从 一 条 直线 段 开 始 , 将 线段 
中 间 的 三 分 之 一 部 分 用 一 个 等 边 三 角形 的 两 边 代替 ,形成 如 图 17-1 所 示 的 山 丘 图 形 。 在 
新 的 图 形 中 ,又 将 图 中 每 一 直线 段 中 间 的 三 分 之 一 部 分 都 用 一 个 等 边 三 角形 的 两 条 边 代 
Er ,再 次 形成 新 的 图 形 如 此 和 迭代 ,形成 Koch 分 形 曲 线 。 

解 : 考虑 2 个 点 产生 5 个 点 的 过 程 。 在 图 17-1 中 , 设 P, 


P, 和 Ps 分 别 为 原始 直线 段 的 两 个 端点 , 现 需 要 在 直线 段 fe 
的 中 间 依 次 插入 三 个 点 P, Pa. Pas HY.P. 位 于 线段 三 | 


2 ae con cs m «=. P P. P. Ps 
分 之 一 处 ,Ps 位 于 线段 三 分 之 二 处 ,P: 点 的 位 置 可 看 成 C l i 
是 由 P. 点 以 P: ROA SAL . oT ET ee 60 得 到 。 图 17-1 UERR 

cos( Z) x cJ 
许 转 由 正 交 和 矩阵 A= ii M, 


TERE = 
SUUS VENUE E 


根据 古音 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


function koch(al,bl,a2,b2,n) 
* koch(0, 1,8,2,5) 
% al,bl,a2,b2 为 初始 线段 两 端点 坐标 ,为 选 代 次 数 
al = 0; 
bl = 1; 
a2728; 
b2 = 2; 
n=5; 
[A, B] = sub _kochi lal, bl, az, b2); 
Lor T= l:n 
for j =1:length(A)/5; 
w= sub koch2(A(1715*(3j—1):5 * 3),B(174+5 *« (j]—-—1):5 * 39; 
for k=1:4 
[AA(5 x 4% (j-—1) 45% (k-1) 41:5% 4 (j-—1) 45 (k—1) *5),... 
BE(S5Sx 4x (|1—1) EF 5*[E—1) 11:534 ea 一 1 十 5xL( KE 一 1) 十 5)]... 
= sub_kochl(w(k,1),w(k,2),w(k,3),w(k,4)); 
end 
end 
A= AA; 
B = BB; 
end 
plot(A, B) 
hold on 
axis equal 


function [A,B] = sub kochl (ax, ay, bx, by) 

% H YA (ax,ay), (bx,by) 为 端点 的 线段 生成 新 的 中 间 
当 三 点 坐标 并 把 这 五 点 横 . 纵 坐标 依次 存储 在 数组 中 
cx = ax + (bx — ax)/3; 

ey = ay + (by — ay)/3; 

ex = bx — (bx — ax) /3; 


ey = by- (by - ay) /3; 

L= sqrt( (ex —cx).*2 + (ey- cy).^2); E 

alpha = atan( (ey — cy). /(ex — cx)); 2t 

if (ex— cx)« O0 A» 
alpha = alpha 十 pi; 用 

end tj 

dx = cx + cos(alpha + pi/3) * L; J 

dy = cy + sin(alpha + pi/3) * L; 

A = | ax, cx, dx, ex, bx]; 

B= [ ay, cy, dy, ey, by]; 


function w= sub koch2(A,B) 


ali = A(1); 
b11 = B(1); 
al2 = A(2); 
b12 = B(2); 
a21 = A(2); 
b21 = B(2); 
a22 = A(3); 
b22 = B(3); 
a31- A(3); 
b31- B(3); 
a32 = A(4); 
b32 - B(4); 
a41 = A(4); 
b41 = B(4); 
a42 = A(5); 
b42 = B(5); 


w-[all,bll,a12,b12;a21,b21,a22,b22;a31,b31,a32,b32;a41, b41, a42, b42]; 


运行 代码 后 ,得 到 Koch E = ffi rii £X n Fs] 17-2 Aras . 
如 条 将 一 条 下 人 线形 成 如 图 17-3 所 示 图 形 ,编号 MATLAB 代码 ,实现 Koch 分 形 凸 形 
HET 


图 17-2 Koch 4738 = AMM 图 17-3 MÉR 


423] | 


MATLAB 4t Bik 
此 时 ,旋转 矩阵 为 


($) -«(3) 
a= 了 


sin( = | cost.) 
i vt LR, 


编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

多 初始 点 坐标 
p=[1 1;10 101; 


n2. % FE B XE 

A= (> —1;10], % 旋转 矩阵 

for k=1:4 
) d= diff(p)/3; 
' m=5*n-— 4; & TEAR ASH 
| d-pí(1:n-1,.:); 秆 以 原点 为 起 点 ,前 n 一 1 个 点 的 坐标 为 终点 形成 向 量 
| pi5:5:5,.) =—=p(l2n, 1); 当选 代 后 处 于 5Kk+1 位 置 上 的 点 的 坐标 为 选 代 前 的 相应 坐标 
| pz sw q.d 竺 用 向 量 方法 计算 和 迭代 后 处 于 5k+2 位 置 上 的 点 的 坐标 
p(3:5:m,:)=qtdt+d*A'; 和 当 用 向 量 方法 计算 迭代 后 处 于 5k+3 位 置 上 的 点 的 坐标 
| p(4:5:n,:) qt 2x d-- de A*; & JH EE AGREE NUES AE SK EA HERE EM E AER 
' p(5.5-a,-) —q + 2 <q; 和 用 向 量 方法 计算 迭代 后 处 于 5k 位 置 上 的 点 的 坐标 
| n-m; * rk AX JE d 89 25 RA 
| end 

figure 


: plot(p(:,1),p(:,2)) 
axis([O 100 10]) 


is 1r fU fim . f$ 2) Koch 分 形 凸 形 曲 线 如 图 17-4 所 示 。 
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图 17-4 Koch 分 形 凸 形 遇 线 
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17.2 二 维 分形 维 数 的 MATLAB 应 用 


分 形 几 何 的 主要 工具 就 是 其 许多 形式 的 维 数 。 一 般 地 ,一 条 (光滑 的 ) 曲 线 称 为 
维 , 而 一 个 曲面 称 为 二 维 。 
事实 上 ,对 于 分 形 集 来 说 ,它们 的 维 数 是 分 数 。 分 形 可 以 分 为 规则 分 形 和 不 规则 分 
形 。 它 们 的 维 数 计 算 方法 也 有 很 多 ,这 里 我 们 主要 介绍 不 规则 分 形 的 盒 维 数 计 算 方 法 。 
假设 有 一 个 平面 分 形体 为 A, 盒子 边 长 为 e; Na(e) 为 至 少 包含 一 个 A 中 点 的 盒子 
数 。 不 断 减 小 s, 就 可 以 得 到 一 系列 Na(e)。 如 果 
lim InNa Ce) 
e=0 — Ine 
存在 ,; 则 称 这 个 极限 值 为 集 A 的 盒 维 数 , 记 为 dims lA), 
盒 维 数 法 也 适用 于 一 维和 三 维 的 不 规则 分 形 。 对 于 一 维 空 间 中 的 ,用 等 分 的 百 线段 
来 测量 ; 对 三 维 室 间 中 的 分 形 , 可 以 用 等 分 的 小 立方 体 网 格 进行 测量 。 
【 例 17-2] 利用 MATLAB 实现 分 形 树 图 像 。 
解 : 分 形 树 是 一 条 百 线 分 形 为 图 17-5 所 示 的 图 像 。 


3 


] "7 


i 4 
图 17-5 单个 树 形 图 
首先 使 用 了 旺 数 方法 ,实现 分 形 树 的 MATLAB 代码 如 下 : 


function tree(n,a,b) 
n=9; 
a= pi/9; 
b= pi/9; 
xl = 0; 
yl- 0; 
x2 = 0; 
y2 = 1; 
plot([x1,x2],[y1,y2]) 
hold on 
[X, Y] = treel(x1l,y1,x2,y2,a,b); 
hold on 
W= tree2(X,Y); 
wl =W(:,1:4); 
w2 =W(:,5:8); 
委员 为 2^Kx4 维 矩阵 ,存储 第 上 次 选 代 产生 的 分 支 两 端点 的 坐标 
swi i(i-1,2,--,2^k)fpg Fa ER GR 工 个 分 支 两 端点 的 坐标 
w= [wl1;w2]; 
for k=1:n 
for 1=1:2%*k 
[X,Y] = treel(w(i,1),w(1i,2),w(1i,3),w(i,4),a,b); 


ru 


MATLAB 优 化 算法 


W(i,:) = tree2(X,Y); 
end 
wl =W(:,1:4); 
w2=W(:,5:8); 
w=([wl;w2]; 


end 


当 把 由 函数 treel 生成 的 X,Y 顺 次 划分 为 两 组 ,分 别 对 应 两 分 支 两 个 端点 的 坐标 ,并 存储 在 一 维 
数组 中 

function w= tree2(X, Y) 

al = X(1});bl = Y(1); 

a2 -X(2);b2 = Y( 2); 

a3 = X(1);b3 = ¥(1); 

a4 = X(3);b4 = Y(3); 

w=[al,bl,a2,b2,a3,b3,a4,b4]; 


0 -ds 0. AS l4 15 
图 17-6 PEE 


HAR e up DUI da det XB BE Si E Un P ICI: 


clear all 


clc 
p-[11;99]; 
nos L3 ob ak 


A=[cos(pi/3) - sin(pi/3);sin(pi/3) cos(pi/3)]; 
B=[cos( —pi/3) — sin( — pi/3);sin( — pi/3) cos( — pi/3) ]; 
% 旋转 矩阵 对 应 于 第 一 次 递 时 针 旋 转 60 度 ,旋转 矩阵 B 对 应 于 第 二 次 顺 时 针 旋 转 60 È 
for k=1:5 
d= diff(p)/3; 
: di-d(1:2:n,:); 当 取 每 条 线段 对 应 的 向 量 
m=5*n; % TK AR SK, 
| gqi-—pil1:2:n—1,-J); 
pi10:1U0:m,-.]| —p[2:-2:n, :1; 
| p(1:10:m, :) - p(1:2:n,:); 第 读 代 后 处 于 10k 与 10k+1 人 位置 上 的 点 的 坐标 为 千代 前 的 相 
| 应 坐标 
pl2:10:m,:)= ql + dl; 
和 用 向 量 方法 计算 迭代 后 处 于 10k+2,10kK+3,10kK+5 EX Eih 584, 4H 


Bg 


pi 3:10:m,:J) —p(Z:10:um, :); 


p(4:10:m, :) - qi cdi tdl*A'; $% MA r6] XE Zr ki RRR UF 10k+4 位 置 上 的 点 的 坐标 


pí(5:I0:u, :) —pli2:10:u, :); 
pí6:10:m,:) =q1 + 2x dl; 


竺 用 向 量 方法 计算 选 代 后 处 于 10kK+6,10kK+7,10k+9 43 EAS ij EAR, 都 相同 


p(7:10:m, :) —pí(6:10:m, :); 
p(8:10:m, :) =ql +2 x d1 +d1*B'; 
p(9:10:m, :) =p(6:10:n, :); 


n-m; $ Tk Ke GNE 49 Ze us ak E 
end 
plot(p(:,1),pt:,2)) % 给 出 每 相 邻 两 个 点 的 连 钱 


axis([0 10 0 10]) 


运行 代码 后 fa $05 — REPI A n 17-7 所 示 。 


图 17-7 DÉFI 


[5] 17-3) 使 用 MATLAB 编写 IFS 算法 实现 Sierpinski 三 角形 程序 Julia 集 程 序 


和 Helix 曲线 。 


fig. IFS 算法 (iterator function system) 是 一 种 分 形 几 何 系 统 , 主 要 通过 仿 射 坐标 转 


换 来 生成 几何 系统 , 仿 刁 坐标 转换 是 旋转 、 扭 曲 、 平 移 三 种 效 末 的 全 加 。 


l. Sierpinski 三 角形 的 MATLAB 实现 程序 如 下 : 


function sierpinski_ifs(n,wl,w2,w3) 
$wl,w2,w3 B SIS 3 

n-1000; 

wl- 1/4; 

w2 = 1/4; 

w3= 1/4; 

Mi = [5 0 0 0O 80.5 ol; 
M2 = [0.5 0 0.5 D 0.5 Gi; 
HMi-[rg.5 0 0.25 8 0.5 0.5]; 


x= 1; 


i ido 


zu 


== = 


: EET 


27 


7 o 


角形 如 图 17-8 所 


2. Julia 集 的 MATLAB 实 现 程 序 如 下 : 


4* 一 -一 一 一 


1 


行 代码 后 ,得 到 Sierpinsk 


--------- MATLAB 优 化 算法 


REE RMD Sas IEE UD 3K WR ——»—————»»—»————ÀÓ 


a 


三 角形 


1 


0.6 0.7 08 


Sierpinsk 


03 04 0.5 
IT-8 


MATLAB 优 化 算法 


运行 代码 后 ,得 到 Julia 集 图 形 如 图 17-9 所 示 。 
1.0 
0.8 
0.6 f 
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图 17-9 Julia 集 图 形 


3. Helix 曲线 的 MATLAB 实现 代码 如 下 : 


function helix ifs(n,wl,w2,w3) 

%wl,w2,w3 A th OL oa 5 

n= 20000; 

wl = 0.7; 

w2 = 0.08; 

w3 = 0.08; 

M1 = [0.786879 一 0.426242 1.758647 0.242624 0.853868 1.408465]; 
M2 = [ —0.121117 0.255276 — 6.724254 0.053203 0.05283 1.377236]; 
M3 = [0.181418  Á— 0.136324 6.082307 0.092309 0.181218 1.568025]; 
x= 0; 

y-0; 

$ r 3 [0,1] E i98] A £45 n ?& Ra pL ak zu 

r= ramdl(1,n); 

B= zeros(2,n); 

k=1; 

% 3 0<r(i)<1/3 时 ,进行 ML 对 应 的 压缩 映射 

% 35 1/3-«r(i)«2/3 时 ,进行 M2 对 应 的 压缩 映射 

当当 2/3=<r(i)<1l 时 ,进行 M3 对 应 的 压缩 映射 

for1i=1:n 

| aal 

| a -M1(1); 
b=M1(2); 
| e = M1(3); 


c= Mil(4); 
d=M1(5); 
f -M1(6); 
! else if r(i)<wl + w2 
: a= M2(1); 
b = M2(2); 


misucr tes 


e=M2(3); 
c = M2(4); 
d= M2(5); 
f = M2(6); 1 
else if r(i)<wl + w2 + w3 m 
a —M 15 ij 
b = M3(2); 实 
e-M3(3); 5 
c = M3(4); i 
d = M3(5); 
f = M3(6); 
end 

end 

end 


x-axxtb*yte; 
y-c*xtd*y-ttf; 
B(1,k) =x; 
B(2,k) = y; 
k—-ktl; 
end 
plot(B(l, :J),B(2, :), '. ', 'markersize', 0.1) 


运行 代码 后 ,得 到 Helix 曲线 如 图 17-10 PFR. 


图 17-10 Helix 曲线 


[5] 17-41 用 元 胞 自动 机 算法 画 Sierpinski 三 角形 。 
解 : 元 胞 自动 机 分 为 一 维 元 胞 自动 机 和 二 维 元 胞 自动 机 ,下 面 分 别 用 一 维和 二 维 元 
胞 目 动 机 求解 Sierpinski 三 角形 。 


1. 一 维 元 胞 自动 机 


function sierpinski cal(m,n) 
m= 1300; 


as 


r---------- MATLAB f£ HE MH 


n= 3500; 
x=; 
y-0; 
t-1; 
w= zeros(2,m * n); 
= zeros(m,n); 

sei T rix(n)d1) = 1. 
lor 1-—3:m-—1 

Lor j—2:n-—1 

if (s(i,j-—1) == 1&s(i,j) == 0&s(i,j * 1) -- 0)|(s(i,j- 1) == O&s(i, 3) == O&s(1i, 


qti D 
s(it+i1,j) =1; 
w(l,t)=x+3+3=* j; 
w(2,t)=yt5*1; 
ttt l; 

end 
end 
end 


plot(w(1,:),w(2,:), '.', 'markersize',1) 


运行 代码 后 ,得 到 Sierpinski 三 角形 如 图 17-11 所 示 。 
7000 
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图 17-11 Sierpinski 三 角形 


2. 二 维 元 胞 自动 机 


function sierpinski ca2(m,n) 
m= 600; 


w= zeros(2,m* n); 

s = zeros(m,n); 

s(m/2,n/2) = 1; 

for i = [m/2: —1:2,m/2:m— 1] 


I 
GJ 
n3 


for j= [n/2:- 1:2,n/2:n— 1] 
if mod(s(i-1,j-1)+s(i,j-1)+s(i+1,j-1)+s(i-1,j)... 
二 在 二 在 
s(1,j) ie 
w(1,t) =i; 
w(2,t) = j; 
Lt1l; 


end 


end 
plot(w(1,:),w(2,:),'.', 'markersize',0.1) 


运行 代码 后 ,得 到 Sierpinski 三 角形 如 图 17-12 Ara. 
600 


图 17-12 Sierpinski 三 角形 


17.3 分 形 插值 算法 的 MATLAB 应 用 


分 形 持 值 是 根据 分 形 几 何 目 相似 性 原理 和 途 代 果 数 系统 ifs 理论 ,将 已 基数 据 插值 
成 具有 上 和 目 相 似 结 构 的 曲线 或 曲面 ,其 中 每 个 局 部 部 与 整体 目 相 似 或 统计 目 相 似 。 因 此 ， 
分 形 插值 可 以 有 效 地 避 鲍 传 统 插值 方法 对 相 邻 插值 点 间 局 部 变化 特征 的 掩 帝 。 

绝 大 多 数 情 次 下 ,图 像 处 理 是 为 了 改善 图 像 的 视 筑 质量 。 因 此 ,如 何 评价 图 像 的 质 
量 是 一 个 十 分 重要 的 问题 。 

fk Fs] f P , A EE S 53 TH SB 198 38 18] Jc BE ELTE TE 226 2E . BILFf TE IE MS YE EE TE. 3x SE HL 
有 灰 度 值 突 变 的 像素 就 是 图 像 中 描述 对 象 的 轮廓 或 纹理 图 像 的 边缘 像素 。 在 图 像 放 大 
中 ,对 这 些 具 有 不 连续 灰 度 特性 的 像 系 ,如 条 及 用 币 规 的 捅 值 算法 生成 新 增加 的 像 系 , 势 
必 会 使 放大 图 像 的 轮廓 和 纹理 模糊 ,降低 图 像 质 量 。 

夺 代 系统 盟 数 对 于 处 理 规 则 分 形 图 形 有 明显 的 优 努 ,但 是 对 于 目 然 界 现象 用 随机 分 
形 处 理会 更 加 形象 通 贞 。 

【 例 17-5] 使 用 MATLAB 首先 对 图 17-13 进行 二 值 化 处 理 , 骨 分 别 用 三 种 分 形 插 
值 算法 (最 倒 近 插值 、 双 线性 插值、 立方 着 积 插值 ) 人 处 理 图 形 ， 
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图 17-13 原始 网 像 


解 : 根据 题 意 要 求 , 编 写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 
cle 
针对 图 像 二 值 化 处 理 
= imread( 'people. png' ); 
I1 = rgb2gray(I); 
level = graythresh(I1); 
I2 = im2bw( 11, level); 
I3 = — Lz; 
I4 = bwareaopen( 13,50); 
I5 = — I4; 
figure(1) 
imshow( 15) 
grid on 
title('— 4446 Hg ','fontsize',12); 


和 分 别 利 用 三 种 插值 算法 处 理 图 像 
= imread( 'people. png'); 

figure(2) 

subplot(2,2,1) 

imshow(I); 

grid on 

title('/& E','fontsize',12); 


= imresize(I,2,'nearest'); 多 最 邻近 插值 
subplot(2,2,2) 
imshow( A) ; 
grid on 


title('m 46it 4618 A ', 'fontsize',12); 


B= imresize(I,2,'bilinear'); $ xi 2X HE 4d fü 
subplot(2,2,3) 
imshow(B); 


grid on 
title('s #4 P4648 A', 'fontsize',12); 


C= imresize(I,2,'bicubic'); % = ž 4516 
subplot(2,2,4) 

imshow(C); 

grid on 

title(' = 4 4610 Al", 'fontsize', 12); 


运行 代码 后 18 $8] — (B Ht ub BE A R A 17-14 所 示 ,三 种 捅 值 算 法 处 理 图 像 后 的 对 比 
如 图 17-15 Bras . 
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二 值 化 图 像 
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图 17-14 二 值 化 处 理 后 的 图 像 图 17-15 三 种 插值 算法 处 理 图 像 前 后 对 比 图 


C6) 17-6] 已 知 如 图 17-16 所 示人 脸 和 狗 脸 图 片 , 使 用 分 形 插值 算法 调换 图 17-16 
"P AJ A sz FEAR Hr o 


原 图 fiat E] 


图 17-16 A Biz AN 36] Bos [e] Hr 
f£: 编写 MATLAB 代位 如 下 : 
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gp —— eS — — 


Cr = double(Cr); 
t= [CB ex) (er ey; 
temp = xishu * t; 
value = (temp(l) — ecx)^2/a^2 + (temp(2) - ecy)^2/b^2; 
if value > 1 
result = O0; 
else 
result = 1; 


end 


运行 代码 后 ,得 到 调换 脸 部 的 效 采 如 图 17-17 所 示 。 
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图 17-17 调换 脸 部 的 效果 


本 章 小 结 


近年 来 ,分 形 理论 不 断 发 展 ,运用 到 多 个 学 科 , 主要 原因 是 分 形 可 以 将 以 前 不 能 定量 


手 述 或 者 难以 接 述 的 复 洒 对 象 , 通 过 一 种 较为 便捷 的 定量 方法 表达 。 
本 草 自 和 完 介 绍 『 了 分形 维 效 的 基本 概念 ,然后 重点 介绍 了 二 维 分 形 维 数 和 分 形 插 值 算 
法 在 MATLAB 中 的 应 用 ,并 举例 说 明 ，。 


ED 


经 济 学 对 理解 与 指导 中 国 经 济 的 改革 与 发 展 、 对 帮助 人 们 在 日 常 
工作 与 生活 中 进行 理性 决策 都 具有 十 分 重要 的 作用 。 

经 济 与 金融 专业 的 学 习 可 为 人 欢 多 的 职业 选择 打下 坚实 的 基础 。 
本 章 重 点 介绍 经 济 金 融 与 MATLAB 融合 应 用 。 

学 习 目 标 : 

d) 了 解 期 权 定 价 基 本 概念 ; 

(2) 学 握 收 瘟 风 险 和 和 有效 前 沿 的 计算 方法 ; 

(3) 熟练 掌握 投资 组 合 绩 效 分 析 方 法 ; 

(4) 掌握 久 期 种 度 的 计算 方法 。 


18.1 期 权 定 价 分 析 


期 权 合 约 的 权利 类 型 ,包括 认购 期 权 和 认 沾 期 权 两 种 类 型 。 认 购 
期 权 ,是 指 买 方 有 权 在 特定 日 期 按照 特定 价格 买 人 约定 数量 合约 标的 
的 期 权 人 合约 。 认 沾 期 权 : 是 指 买 方 有 权 在 特定 日 期 按照 特定 价格 卖 出 
约定 数量 合约 标的 的 期 权 人 合约。 行 权 价格 ,是 指 期 权 合 约 规定 的 ,在 
期 权 买 方 行 权 时 买 人 或 卖 出 合约 标的 的 交易 价格 。 

斯 克 尔 斯 与 他 的 同事 已 故 数 学 家 费 雪 “" 布莱克 (Fischer Black)20 
世纪 在 70 年 代 初 合作 研究 出 了 一 个 期 权 和 定价 的 复杂 公式 (看 涨 和 看 
ER) 。 默 顿 扩展 了 原 模 型 的 内 涵 , 使 之 同样 运用 在 许多 其 他 形式 的 金 
融 交 易 中 。 瑞 士 皇家 科学 协会 赞誉 他 们 在 期 权 定 价 方面 的 研究 成 果 
是 今后 25 年 经 济 科 学 中 的 最 杰出 贡献 。 

TE Ze OF EP. A BLACK-SCHOLES 期 权 定 价 模 型 ,其 假设 条 
件 包括 : 

CD 金融 资产 收益 率 服从 对 数 正 态 分 布 (股票 价格 走势 遵循 几何 
布 朋 运动 ): 

(2) 在 期 权 有 效 期 内 ,无 风险 利率 和 金融 资产 收益 变量 是 恒定 的 ; 

(3) 市 场 无 摩擦 , 即 不 存在 税收 和 交易 成 本 ; 

CA). 该 期 权 是 欧式 期 权 , 即 在 期 权 到 期 前 不 可 实施 ; 

(5) 金融 资产 在 期 权 有 效 期 内 无 红利 及 其 他 所 得 (该 假设 后 被 


I FP) 。 
Black-Scholes 定价 公式 如 下 : 
c = SN Cdi) — Le TN ld) 


lIn€S/L)+ (ro /2)T WESLY {r= /2T | 
: a, a, NR L " 二 一 C - HH ; , 
其 中 ,di m3 2 5 VE 1 是 期 权 初 


始 合 理 价格 ,L 是 期 权 交 割 价格 ,S 是 所 交易 金融 资产 现价 , 工 是 期 权 有 效 期 ,~ 是 连续 复 

利 计 无 风险 利率 ,c 是 年 度 化 方差 (波动 率 ),N(C) 是 正 态 分布 变 量 的 累积 概率 分 布 函 数 。 
【 例 18-1] 假设 欧式 股票 期 权 , 六 个 月 后 到 期 ,执行 价格 95 元 ,现价 为 152 元 ,无 股 

利 支 付 , 股 价 年 化 波动 率 为 56% ,无 风险 利率 为 6% ,计算 期 权 价 格 , 并 画 出 期 权 价 格 与 
fit. 根据 Black-Scholes 定价 模型 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

Price = 152; 

strike = 95; 

Rate = 0.06; 

Time = 6/12; 

Volatility = 0.56; 

[CallDelta, PutDelta] = blsprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility) 


& Jy dx HP eS uk sh SEX RM 
Volatility = 0.08:0.01:0.5; 
N= length( Volatility) 
Call = zeros(1,N); 
Put = zeros(1,N); 
for 1=1:N 

[Call(i), Put(i)] = blsprice(Price, Strike, Rate, Time, Volatility(i)); 
end 
plot{Call, 'b—-—'); 
hold on 
plot( Put, 'b'); 
xlabel('Volatility') 
ylabel('price') 
legend(' 期 权 价 格 ', 3k x FE") 
title(' 期 权 价 格 与 波动 率 关 系 ') 


CallDelta = 
62.0860 
PutDelta = 
2.2783 
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图 18-1 期 权 价格 与 波动 率 关系 图 


【 例 18-2] 假设 欧式 股票 期 权 ,六 个 月 后 到 期 ,执行 价格 90 元 ,现价 为 102 元 ,无 股 
利 支 付 :股价 年 化 波动 率 为 554 ,无 风险 利率 为 8 如 ,计算 期 权 Delta, 并 绘制 Price 与 
Time,Detla 的 三 维 关 系 。 

ft: 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

Price = 102; 

Strike = 90; 

Rate = 0.08; 

Time = 6/12; 

Volatility = 0.55; 

[CallDelta, PutDelta] = blsdelta(Price, Strike, Rate, Time, Volatility) 


% 分 析 Price,Time 和 Detla = ?E& X AA 
Price = 60:1:102; 

Strike 90; 

Rate = 0.08; 

Time = (1:1:12)/12; 

Volatility =0.55; 

[ Price, Time] = meshgrid( Price, Time); 
[Calldelta, Putdelta] = blsdelta(Price, Strike, Rate, Time, Volatility); 
mesh(Price, Time, Putdelta); 
xlabel('Stock Price '); 

ylabel('Time (year)'); 

zlabel('Delta'); 

title('Price,Time 和 Detla = 2 X & ÉE') 


运行 后 :得 到 纺 采 为 


CallDelta = 
D 7321 
PutDelta = 
— 0.2679 


Price, Time, Detla 的 三 维 关 系 图 如 图 18-2 Ara. 
Price 、Time 和 Detla 三 维 关 系 图 


Delta 


p 70 
0 60 Stock Price 


图 18-2  Price,Time,Detla fij — AE 2x 3& [E] 


B] BU ETE RE AM. SCY PES] IS) R CESE Z8] T) FP 48 In) BR EAT. T RFH Ay E 
íi V7 已 知 。 对 于 一 个 看 涨 期 权 来 说 ,有 
VT = max(CS。 — K,0) 
对 于 一 个 看 跌 期 权 来 说 ,有 
V" = max(K — S7 ,0) 
其 中 ,2 一 0,1:2， ,NN, K 为 执行 价格 。 

在 风险 中 性 条 件 下 ,TT 一 At 时 刻 的 每 个 结 点 上 的 期 权 值 都 可 以 用 工时 刻 期 权 价 值 的 
期 望 值 在 时 间 Az 内 用 利率 r 贴现 求 出 ; 同 理 ,T 一 2At 时 刻 的 每 个 结 点 的 期 权 值 可 以 用 
T — At 时 刻 的 期 望 值 在 At 时 间 内 用 利率 7 贴现 求 出 ,其 他 结 点 依次 类 推 。 

如 有 果 对 于 美式 期 权 , 必 须 检 查 二 叉 树 图 的 每 个 结 点 ,以 确定 提前 执行 是 否 比 继续 持 
有 At 时 间 更 有 利 。 最 后 , 同 后 倒 推 通过 所 有 和 结 点 就 求 出 了 当前 时 刻 的 期 权 价 值 Vo. 

下 面 对 美 式 期 权 定 价 问题 进行 全 究 。 闫 式 看 涨 期 权 被 提前 执行 时 ,其 内 涵 价 值 为 

VT = max(S? —K.0)} n= 0.1.2.°** ,7 
对 于 看 跌 期 权 来 说 ,有 
VT —max(K — 57,0) n=0,1,2," ,7 

TE mAt WY zu] M, A Cm «n2 [n] Cm + 10 At EF Zi gis ua Ont l.n + 10 ££ ZH EOS Ops: 
[n] Cz d- 10 At EF Za] Ze ea, Ont l.n) ££ HH EOS JJ 1— p, 

假设 期 权 不 提前 执行 ,有 

Vro—e*|p pVe + a — pve" | 
石 期 权 提 前 执行 ,必须 与 内 润 价值 相 比 较 。 那 么 对 于 看 涨 期 权 ,有 


ZE E 


E za 
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V7 = maxímax(S7 —K,0),e '"*[pVzhH + a — pV]; 


对 于 看 跌 期 权 , 有 


V? = max{max(K — S”,0)e ""[5Vz&hà 4J-(1— pV” ]) 
CG) 18-3] 假设 欧式 股票 期 权 , 六 个 月 后 到 期 ,执行 价格 115 元 :现价 为 100 元 ;无 


股利 支付 ,股价 年 化 波动 率 为 40% ,无 风险 利率 为 6%, 红 利率 为 3% ,计算 美式 期 权 价格 


FE [ERI EX SA Cfr Bh ME 。 
fe. 编写 MATLAB EBF: 
clear all 
cic 
SO = 100; 当当 前 股价 
K= 115; & 执行 价格 
r-0.06; % Fi) 3 
Ted; 当期 权 有 效 期 
sigma = 0. 4; 秆 波动 率 
q= 0.03; % or Fi] Ae 
n= 1000; 步 数 
dt = T/n; % 时间 步 长 
当 计 算 二 又 树 各 参数 
u= exp(sigma * sqrt(dt)) ; 和 计算 上 升 比 率 
d= 1/u; 和 计算 下 降 比 率 


p-(exp((r-a)*dt)-d)/(u-d); SH REA dE 3E 
SAIS — SUBE AB EE, i RTPA, j dcn 5]4k,Sx 为 股价 矩阵 ,fx 为 期 权 的 内 在 价值 
for j—-1:n-*1 
for 121: 
Sx(i,j) =SO* (u^(j- i)) * (d*(i-1)); 
fx(i,j) = max(Sx(i,j) —K,0); 
end; 
end; 


% it HH A239) 4x fp HE Afx Fo BE SX JUI Ax p 46 4B EE Efx 

for i=1:n+1 先 到 期 时 (j=n+1) 期 权 价 格 
Afx(i,n+1) =fx(i,n+4+1); 
Eix({i,n+ 1) = €x(i,n+ 1); 


end; 


for jj = 1:n % 个 推 前 面 各 期 (j =n 一 1,n 一 2,…,1) 期 权 价格 
]-n*1-Ji 
fori-1:j 
Efx(i,j) = exp( —rx dE) x (px Efx(a, 44 1) 4$ (1—p) * EEx(u1 1,3] 4 1); 
Afx(i,j) = max(exp( -rx dt) * (px A£x(1,j * 1) -* (1—-p) * A£x(1*t1,j * 1)),fx(i, j) ); 


end; 
end; 
秆 输出 结果 
AmeOptionPrice = Afx(1,1) & 美式 期 权 价 格 和 矩阵 
ErouOptionPrice = Efx(1,1) % 欧式 ,期 权 价 格 矩 阵 


运行 后 ,得 到 结 末 为 
"ov Uf 
AmeOptionPrice ^ 
JL 
10.8943 T 
e ee 优 
ErouOptionPrice 化 
10.8943 F 


[5] 18-4] 假设 欧式 股票 期 权 , 三 个 月 后 到 期 ,执行 价格 80 元 ;现价 为 105 元 ;无 股 
利文 付 , 股 价 年 化 波动 率 为 65% ,无 风险 利率 为 15% ,编写 MATLAB 代码 计算 美式 期 权 
的 二 叉 树 定价 矩阵 。 

fe: 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

cic 

Price = 105; 
strike = 80; 

Rate =0.15; 

Time = 4/12; 

flag =1; 
Increment = 1/12; 
Volatility = 0.65; 
[AssetPrice, OptionValue] = binprice(Price, Strike, Rate, Time, Increment, Volatility, 
flag) 


运行 后 fs PAE PERR AN 


AssetPrice = 
105.0000 126.6718 152.8165 184.3575 222.4085 
0 87.0360 105.0000 126.6718 152.8165 


0 0 72.1453 87.0360 105.0000 

0 0 0 59.8023 72.1453 

0 0 0 0 49.5710 
OptionValue = 


32.8817 50.6403 74.7917 105.3513 142.4085 
0 16.8591 28.9948 47.6655 72.8165 


0 0 5.7721 12.0126 25.0000 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 


18.2 KR. 风险 和 有 效 前 沿 的 计算 
在 公司 经 营 活 动 中 ,实际 上 所 有 的 财务 活动 决策 都 有 一 个 共同 点 , 即 需要 估计 预期 


的 结果 和 影响 这 一 结果 不 能 实现 的 可 能 性 。 一 般 来 说 ,预期 的 结果 就 是 所 谓 的 预期 收 
As ,而 影响 这 一 结果 不 能 实现 的 可 能 性 就 是 风险 。 


ZH E 


MATLAB 优 化 算法 


所 请 收益 (return) 是 指 投 资 机 会 未 来 收入 流量 超过 支出 流量 的 部 分 ;所谓 风险 (risk) 
是 指 预 期 收益 发 生变 动 的 可 能 性 ,或 者 说 是 预期 收益 的 不 确定 性 。 

有 效 前 沿 是 一 个 经 济 术语 , 指 对 于 一 个 理性 的 投资 者 而 言 ,他 们 都 是 厌恶 风险 而 仿 
好 收益 。 对 于 相同 的 风险 水 平 ,他 们 会 选择 能 提供 最 大 收益 率 的 组 合 ; 对 于 相同 的 预期 
收益 率 ,他们 会 选择 风险 最 小 的 组 合 ; 能 同时 满足 这 两 个 条 件 的 投资 组 合 就 是 有 效 集 。 

CH) 18-5] 从 Wind 咨询 金融 终 妆 分 别 下 载 三 只 股票 ( 闫 好 集团 、 石 油 化 服 和 首开 服 
份 ) 从 2013 年 年 初 至 今 的 日 收盘 价 , 经 过 相关 处 理 得 出 三 只 股票 的 收益 率 均 值 、 标 准 差 
以 及 协 方差 矩阵 等 数据 ,如 表 18-1 所 示 。 现 根据 表格 数据 进行 天 于 收益 、 风险 和 有 效 前 
init €. 

R 18-1 三 只 股票 数据 


FIR 0.0008 
首开 股份 C 0.0013 


(1) 假设 等 权重 配置 A,B,C = RRR YER VE ZA ER] AUS REL MC ait o 
解 : 在 MATLAB 中 编写 以 下 代码 : 


| 


clear all 
cic 
ExpReturn = [ 0.0017, 0. 0015,0. 0005]; 
ExpCovariance = [0. 0010, 0. 0004, 0. 0005}... 
0. 0004, 0.0016, 0. 0003;};... 
0.0005, 0. 0003, 0. 0013]; 
PortWts = 1/3 * ones(1,3); 
[PortRisk, PortReturn] = portstats(ExpReturn, ExpCovariance, PortWts) 


运行 后 «fa BAG AR 


PortRisk = 
0.0265 


PortReturn = 
0.0012 


(2) 当 希 望 资 产 组 合 为 最 优 组 合 , 计 算 三 只 股票 的 最 优 配 置 。 
解 : 依 题 意 ,编写 以 下 MATLAB 代码 : 


clear all 

cic 

ExpReturn = [ 0.0017, 0. 0015,0. 0005]; 

ExpCovariance = [0. 0010, 0. 0004,0. 0005}... 
0. 0004, 0. 0016, 0. 0003}... 


[E 
ai 
0.0005,0. 0003,0. 0013]; $ 

A, 

NumPorts = 10; 济 
TargetReturn = [ 0.07; 0.08; 0.09 ]; i 
hal 

L 

p = Portfolio; 优 
p = setAssetMoments(p, ExpReturn, ExpCovariance) ; 化 
p = setDefaultConstraints(p) ; 应 


PortWts = estimateFrontierByReturn(p, TargetReturn) ; 
[PortRisk, PortReturn] = estimatePortMoments(p, PortWts) ; 


disp(' Efficient  Target'); 
disp([PortReturn, TargetReturn]); 
disp(' 风险 '); 

PortRisk % BUMS 

disp(' 收 益 '); 

PortReturn % 收益 

disp(' A 3t 3j 3t 4g HE '); 

PortWts % $ x ny 34 


运行 后 > te BAG AR 


Efficient Target 
0.0017 0.0700 
0.0017 0.0800 
0.0017 0.0900 


风险 

PortRisk = 
0.0316 
0.0316 
0.0316 


WO is 

PortReturn = 
0.0017 
0.0017 
0.0017 


Ay aay 3 Sk 
PortWts = 
1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 
0 0 0 


即 三 只 股票 每 额 配置 最 优 。 
(30 当 和 名 个 资产 投 痪 上 限 为 50% ,计算 其 有 效 前 沿 。 
解 : 编写 MATLAB 代码 如 下 : 


ZI E 


E zg 


MATLAB tX Bit 


clear all 
cic 
ExpReturn = [0.0017,0.0015,0.0005]; 
ExpCovariance = [0.0010,0.0004,0.0005;... 
0.0004,0.0016,0.0003;... 
0. 0005, 0. 0003, 0.0013]; 
NumPorts = 10; 
AssetBounds = [0,0,0;0.5,0.5,0.5]; 


% | PortRisk, PortReturn, PortWts] = frontcon ( ExpReturn, ExpCovariance, 


AssetBounds ) 
LowerBound = AssetBounds(1,:); 
UpperBound = AssetBounds(2,:); 


p = Portfolio; 

p = setAssetMoments(p, ExpReturn, ExpCovariance) ; 
p = setDefaultConstraints(p); 

P = setBounds(p, LowerBound, UpperBound); 
PortWts = estimateFrontier(p, NumPorts); 


[PortRisk, PortReturn] = estimatePortMoments(p, PortWts); 


disp(' Hf"); 
PortRisk % M iè 

disp( k # '); 
PortReturn % 收益 
disp(' $ xt 8j X 4B EE '); 
PortWts % A sta 


运行 后 :得 到 结 和 采 为 


风险 
PortRisk = 
0.0262 
. 0263 
. 0263 
. 0264 
.0266 
. 0270 
. 0274 
. 0279 
. 0285 
- 0292 


Hx i 

PortReturn = 
0. 0013 
0. 0013 
0. 0014 
0. 0014 


NumPorts, [ ], 


. 0014 
.0015 
.0015 
. 0015 
. 0016 
. 0016 


加 o o a aga go 


Ay ak ay «tB Me- 


PortWts = 


0.4312 0.4579 0.4845 
0.2661 0.2692 0.2724 
0.3028 0.2729 0.2431 


0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 
0.2890 0.3242 0.3593 0.3945 0.4297 0.4648 0.5000 
0.2110 0.1758 0.1407 0.1055 0.0703 0.0352 0 


(4) 假如 配置 A,B,C 三 个 资产 ,A 最 大 配置 60%,B 最 大 配置 70%,C 最 大 配置 


50% ,A 为 资产 集合 


>» BC 组 成 痪 产 集 合 二 , 妈 产 集合 一 的 最 大 配置 为 70%, 痪 产 集合 


二 的 最 大 配置 为 50% ,资产 集合 一 的 配置 不 能 超过 资产 集合 二 的 3 倍 ,编写 MATLAB 


求解 三 个 质 产 的 最 优 配置 。 
解 : 编写 MATLAB 代码 如 下 : 
clear all 
ele 


ExpReturn = [ 0. 0017,0. 0015, 0.0005]; 
ExpCovariance = [0.0010,0.0004,0.0005;... 


0.0004, 0.0016, 0.0003;.. 


0.0005,0.0003,0.0013]; 


NumPorts = 5; 

NumAssets = 3; 

PVal = 1; 

AssetMin = 0; 
AssetMax = [0.6,0.7,0.5]; 
GroupA = [10 0]; 

GroupB = [01 1]; 
GroupMax = [0.7,0.5]; 
AtoBmax = 3; 

ConSet = portcons('PortValue', PVal, NumAssets, 'AssetLims',... 
AssetMin, AssetMax, NumAssets, 'GroupComparison',GroupA, NaN,... 


AtoBmax, GroupB, GroupMax ); 


A 
b 


P 
P 
P 


ConSet(:,1:end — 1); 


| ConSet(:, end); 


| Portfolio; 


setInequality(p, A, b); 


| setAssetMoments(p, ExpReturn, ExpCovariance); 


PortWts = estimateFrontier(p, NumPorts) ; 
[PortRisk, PortReturn] = estimatePortMoments(p, PortWts) ; 


mu 


MATLAB 优 化 算法 


disp(' 风险 '); 
PortRisk % 风险 

disp(' 收 益 '); 
PortReturn 5 收益 
disp(' $ at ay iE 4B EE'); 
PortWts % ati 


运行 后 ,得 到 结果 为 
风险 

PortRisk = 

. 0262 

. 0264 

. 0267 


. 0273 
. 0284 


o o 名 ou 


收音 


PortReturn = 


. 0013 
. 0014 
. 0015 
.0015 
. 0016 


oO o 8 © & 


Ay atq «ABRE 
PortWts - 


0.4312 0.4950 0.5588 0.6000 0.6000 
0.2661 0.2736 0.2812 0.3159 0.4000 
0.3028 0.2314 0.1600 0.0841 0.0000 


18.3 投资 组 合 绩效 分 析 


日 格雷 龙 姆 和 多 德 最 早 提 出 价值 投资 理论 以 来 ,在 资本 市 场 尤 其 是 机 构 投 资 者 中 得 
到 了 广泛 应 用 ,并 清 现 出 以 巴菲特 为 代表 的 价值 投资 大 师 群 体 。 传 统 理论 认为 :价值 投 
惨 者 自 先 通过 评 信 茶 一 金融 资产 的 基础 内 在 价值 ,并 将 之 与 市 场 价格 进行 比较 ,如 有 果 价 
格 低 于 价值 形成 的 安全 边际 : 则 进行 天 入 持 有 操作 。 
在 投资 过 程 中 ,通过 多 个 维度 的 基本 指标 分 析 寻 找 有 信 仁 优势 ,同时 久 有 较 强 的 持 
续 稳 定 增长 的 股票 进行 投资 。 
-方面 利用 可 槛 同比 较 的 售 什 型 因 于 指标 痛 选 低 佑 值 股 票 , 构 建 投 商 组 合 在 市 场 波 


BE Eg 


动 时 的 安全 边界 ; 55 — Ji a RI HH HER A HA ER dE Cb di a JA HER sp SEM AS HE 
潜力 释放 过 程 中 的 高 收益 机 会 。 

[øl 18-6] 已 知 三 只 股票 ( 股 A.Hz BB、 股 C) 和 一 只 指数 ( 指 A) 的 部 分 日 收盘 价 数 
据 ,根据 这 些 数据 对 股 AAR BUH C 和 指 A 进行 投资 组 合 绩 效 分 析 。 


ft. 自 和 完 男 出 三 只 股票 和 一 只 指数 曲线 图 ,编写 MATLAB 代码 如 下 : 


clear all 

clc 

load GZ.mat 

figure; 

hold on 
plot(GZ(:,1)/GZ(1,1), 'g') 
plot(GZ(:,2)/GZ(1,2),'b- .') 
plot(GZ(:,3)/GZ(1,3), 'r—— ') 
plot(GZ(:,4)/GZ(1,4), 'ko'") 
title(' 股 票 和 指数 曲线 ') 
xlabel(' 时 间 ') 

ylabel(' 价 格 ') 

legend(' 指 A',' 股 A',' 股 B',' 股 C') 


运行 后 ,得 到 股票 和 指数 曲线 图 如 图 18-3 所 示 。 
1.6[ 


价格 


0 50 lOO 150 200 250 300 350 400 450 500 
I 时间 


图 18-3 股票 和 指数 曲线 图 
以 指 A 作为 市 场 收 益 ,编写 如 下 代码 计算 三 家 股票 的 Alpha 18 : 


Rate = price2ret(GZ) ; 
zz800 = Rate(:,1); 
hljz = Rate(:,2); 
hydc = Rate(:,3); 


451 il 


E EA 


MATLAB Bik 


hfcj = Rate(:,4); 

daynum = fix(length(Rate)/2); 

cash = (1+ 0.03)^ (1/daynum) — 1; 

cash = cash * ones(daynum, 1) ; 

RatioHL2013 = daynum * portalpha(hljz(1:daynum), zz800(1:daynum),cash, 'capm' ) 

RatioHL2014 = daynum * portalpha(hljz(daynum + 1:2 x daynum), zz800(daynum+ 1:2 * daynum), 
cash, 'capm' ) 

RatioHY2013 = daynum * portalpha(hydc(1:daynum), zz800( 1 :daynum) , cash, 'capm' ) 

RatioHY2014 = daynum * portalpha( hyde (daynum + 1:2 * daynum), zz800(daynum + 1:2 * daynum), 
cash, 'capm' ) 

RatioHF2014 = daynum * portalpha(hfcj(1:daynum), zz800(1:daynum), cash, 'capm' ) 

RatioHF2013 = daynum * portalpha(hfcj(daynum + 1:2 * daynum), zz800(daynum+ 1:2 * daynum), 
cash, 'capm' ) 


运行 后 ,得 到 结 采 为 


RatioGA2013 = 
— 0.0969 

RatioGA2014 = 
— 0.0413 

RatioGB2013 - 
— 0. 4380 

RatioGB2014 - 
0.1599 

RatioGC2014 - 
0.0314 

RatioGC2013 - 
— 0. 1979 


计算 股 A、 股 B 和 股 C 的 夏普 比率 。 


Rate = price2ret(GZ); 

hljz = Rate(:,2); 

hyde = Rate(:,3); 

hfcj = Rate(:,4); 

daynum = fix( length( Rate) /2); 

Cash = (1+ 0.03)^ (1/daynum) - 1; 

RatioGA2013 = sharpe(hljz(1:daynum), Cash) 
RatioGA2014 = sharpe(hljz(daynum + 1:2 * daynum), Cash) 
RatioGBDC2013 = sharpe(hydc(1:daynum), Cash) 
RatioGBDC2014 = sharpe(hydc(daynum + 1:2 * daynum), Cash) 
RatioGC2013 = sharpe(hfcj(1:daynum), Cash) 
RatioGC2014 = sharpe(hfcj(daynum+ 1:2 * daynum), Cash) 


运行 后 得 到 股 A.M B 和 股 C 的 夏普 比率 分 别 为 


RatioGA2013 
— 0. 0272 
RatioGA2014 


0.0599 
RatioGBDC2013 = 
— 0.1055 
RatioGBDC2014 = 

0.0925 
RatioGC2013 
— 0. 0089 
RatioGC2014 
0. 0306 


以 指 A ta TE 23 Mr o EU E HE E TT Be A t B 和 股 C 的 信息 比率 。 


Rate = price2ret(GZ); 

zz800 = Rate(:,1); 

hljz = Rate(:,2); 

hyde = Rate(:,3); 

hfcj = Rate(:,4); 

daynum = fix(length(Rate)/2); 

RatioGA2013 = inforatio(hljz(1:daynum), zz800(1:daynum) ) 

RatioGA2014 = inforatio(hljz(daynum + 1:2 * daynum), zz800( daynum + 1:2 * daynum) ) 
RatioGBDC2013 = inforatio(hydc(1:daynum), zz800(1:daynum) ) 

RatioGBDC2014 = inforatio(hydc(daynum + 1:2 * daynum), zz800 ( daynum + 1:2 * daynum) ) 
RatioGC2013 = inforatio(hfcj(1:daynum), zz800(1:daynum) ) 

RatioGC2014 = inforatio(hfcj(daynum + 1:2 * daynum), zz800(daynum + 1:2 * daynum)) 


运行 后 得 到 股 A 、 股 BAMA C 的 信息 比率 为 


RatioGA2013 
— 0. 0181 
RatioGA2014 
— 0.0100 
RatioGBDC2013 - 
一 0. 1238 
RatioGBDC2014 - 
0.0362 
RatioGC2013 
0.0079 
RatioGC2014 
— 0.0500 


根据 股 A 的 数据 计算 最 大 回 撤 。 编 写 MATLAB {CPS an F: 


TRate = GZ(:,2)/GZ(1,2) - 1; 

| MaxDD, MaxDDIndex] = maxdrawdown( TRate, 'arithmetic') 
plot(TRate) 

hold on 

plot(MaxDDIndex, TRate(MaxDDIndex),'r- o','MarkerSize',10) 
title(' 根 据 股 A 的 数据 得 到 的 最 大 回 撤 曲 线 ') 
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运行 后 ,得 到 计算 结果 为 


MaxDD = 
0. 7223 
MaxDDIndex 
94 


最 大 回 撤 曲 线 如 图 18-4 所 示 。 
根据 股 A 的 数据 得 到 的 最 大 回 撤 曲线 


Rate/RetraceRatio 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
time 


图 18-4 最 大 回 撤 曲 线 
TR dude A 数据 夯 出 最 大 收益 回 撤 , 编 写 代 人 码 如 下 : 


ZZzB00price = GZ(:,1); 
N= length(ZZ800price); 
RetraceRatio = zeros(N,1); 
for 1=2:N 
C= max(ZZ800price(1:1)); 
if C== ZZ800price(i) 
RetraceRatio(i) =0; 
else 
RetraceRatio(i) = (ZZ800price(i) —C)/C; 
end 
end 
TRate = ZZ800price/ZZ800price(1) — 1; 
f = figure; 
Fill([1:N,N],[ RetraceRatio;0],'r') 


hold on 

plot(TRate) ; 

xlabel('time') 

ylabel( 'Rate/RetraceRatio' ) 

title('4JK 4649 A SX JE Sth XR AK 38 EKA ') 


运行 后 ,得 到 根据 指 A 数据 画 出 最 大 收益 回 撤 图 如 图 18-5 所 示 。 
根据 指 A 数 据 画 出 最 大 收益 回 撤 图 


0.5 


0.4 


Rate/RetraceRatio 


0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
time 
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18.4 固定 收 荔 证 券 的 久 期 和 凸 度 计算 


回 定 收益 证 券 ,是 指 持 券 人 可 以 在 特定 的 时 间 内 取得 固定 的 收益 并 预先 知 谊 取得 收 
益 的 数量 和 时 间 , 如 固定 利率 债券 ,优先 股 股票 等 。 固 定 收益 证 券 (fixed-income 
instrument) 也 称 为 债务 证 券 , 承 语 在 将 来 交付 固定 的 现金 数量 。 

我 国 市 场 上 的 固定 收益 类 产品 主要 有 国 俩 .中 央 银 行 景 据 .企业 俩 .结构 化 产品 和 可 
转换 俩 苏 。 从 生 量 来 看 国 俩 和 央行 昧 据 构 成 了 我 国 固定 收益 类 证 券 的 主体 ,可 转 俩 、 结 
构 化 产品 及 无 担保 企业 俩 也 正在 快速 地 发 展 。 

和 久 期 是 债券 价格 与 利 诗 关系 的 一 阶 导 数 , 凸 性 是 俩 着 价格 对 利率 的 二 除 导 数 。 当 两 
个 价 券 的 久 期 相同 时 ,它们 的 风险 不 一 定 相 同 , 因 为 它们 的 凹 性 可 能 是 不 同 的 。 

在 收益 率 增 加 相同 单位 时 ,上 是 性 大 的 价 券 价格 减少 幅度 较 小 ; 在 收益 率 减 少 相 同 单 
位 时 , 凸 性 大 的 便 券 价格 增加 幅度 较 大 。 因 此 ,在 和 义 期 相同 的 情况 下 ;, 凸 性 大 的 便 券 其 风 
合 较 小 。 数 和 尝 上 讲 , 凸 性 是 俩 其 价 格 对 到 期 收益 率 二 次 微分 ,再 际 以 俩 着 价格 ,或 者 说 是 
一 阶 导 数 。 

现实 中 的 应 用 是 大 预测 收 益 率 将 下 降 . 对 于 久 期 相同 的 俩 芬 : 选 撞 凸 性 较 大 的 品种 
较为 有 利 , 反 之 则 反 。 

一 张 T EHM -t EE ZU] b az Se | 7g C. Clu TO ,与 价 券 的 风险 程度 相 适 应 的 收 
dg OM y. Wi foi Se AY OT 2g 
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-"-—— C, 
Be 


t=1 
其 久 期 为 
T 9 
p= 2 (i+ y» 
t—1 P 
其 中 .,C, 表示 t 时 的 现金 流 .y 2g BBA fe 5 CBE DD . P Jy fot ay utr. T A $)H Bi y m] 387 
T ot Sy WAC SU A LA BT. 
O BE SE By EE prt- ie as B Ze A} SY BR ES 
FTE Ja] HAC n. s] HH aR RU y 的 债券 的 凸 度 计算 公式 如 下 : 
a 1 A £G +1)C, 
DE — BR: Foy 
其 中 ,C, 为 + 时 刻 的 现金 支付 。 
【 例 18-7] 已 知 三 只 国债 的 相关 信息 如 表 18-2 所 示 , 编 写 MATLAB 代码 计算 国定 
We zs HES HY ZA EH A th Et 
#182 三 只 国债 的 相关 信息 
150008 | 16 附 息 国债 08 16-Apr-15 | 16-Apr22 | 每 年 付 息 一 次 


UK 
150027 16 附 息 国 债 27 3. 0600 3. 0500 22-Oct-15 22-Oct-22 每 年 付 息 一 次 
次 


fe: 首先 计算 三 种 债券 的 价格 及 计算 日 的 利息 。 


clear all 

Cube 

Sit 16M 2 IE fü 08 的 价格 和 结算 日 利息 
Yield=[0.03045]; 

CouponRate = 0.0354; 

settle = '16 — Apr - 2015'; 

Maturity = '16 — Apr — 2022'; 

Period -]1; 

Basis =0; 

[Price08, AccruedInt08] = bndprice( Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis); 
disp('16 附 息 国债 08 的 价格 '); 


Price08 
disp('16 附 息 国债 08 的 结算 日 利息 '); 
AccruedInt08 


名 计算 17 附 息 国债 27 的 价格 和 结算 日 利息 
Yield=[0.036]; 

CouponRate = 0.0305; 

settle- (22 > ick =~ 2015; 

Maturity = '22 — Oct — 22"; 

Period =1; 

Basis = 0; 


18 

ig 

| Price27, AccruedInt27] = bndprice( Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis); dk 
disp('16 附 息 国债 27 的 价格 '); E 
Price27 K rà 
disp('16 附 息 国债 27 的 结算 日 利息 '); Hn 
AccruedInt27 om 
a 优 

化 

& 计算 16 附 息 国债 18 的 价格 和 结算 日 利息 应 
Yield = [0.02905]; 用 


CouponRate = 0.0314; 

Settle = '8 — Sep — 2015'; 

Maturity = '8 — Sep — 2020'; 

Period=1; 

Basis — 0; 

[Pricel8, AccruedInt18] = bndprice( Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis) 
disp('16 附 息 国债 18 的 价格 '); 

Pricel8 

disp('16 附 息 国债 18 的 结算 日 利息 '); 

AccruedInt18 


运行 后 ,得 到 结 采 为 


16 附 息 国债 08 的 价格 
Price08 = 
102.9320 


16 附 息 国债 08 的 结算 日 利息 
Accruedint0O&8s = 
0 


16 附 息 国债 27 的 价格 


Price27 = 
96.4564 


16 附 息 国债 27 的 结算 日 利息 
AccruedInt27 = 
0 
Pricels ~= 
100.9817 
AccruedInt18 = 
0 


16 附 息 国债 18 的 价格 
Pricel8 = 


100.9817 


16 附 息 国债 18 的 结算 日 利息 
AccruedlIntl18 = 
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clear all 

cic 

%16 附 息 国债 08 的 久 期 计算 
Price = [102.9320]; 
CouponRate = 0.0354; 

Settle = '16 — Apr —- 2015'; 
Maturity = ‘16 —Apr— 2022"; 
Period = 1; 

Basis = 0; 

[ModDuration08, YearDuration08, PerDuration08 ] = bnddurp ( Price, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


%16 附 息 国债 27 的 久 期 计算 

Price = [96.4564]; 

CouponRate = 0.0305; 

settle = ''22-— Oct  2015'; 

Maturity = '22-— Oct — 22'; 

Period=1; 

Basis = 0; 

[ ModDuration27, YearDuration27, PerDuration27 ] = bnddurp ( Price, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


%16 附 息 国债 18 的 久 期 计算 

Price= [100.9817]; 

CouponRate = 0.0314; 

Settle = '8 — Sep — 2015'; 

Maturity- '8 — Sep — 2020'; 

Period=1; 

Basis =0; 

[ModDuration18, YearDuration18, PerDuration18 | = bnddurp ( Price, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


is ÍT JA f 3r A OY 


ModDuration08 = 
6.2380 
YearDuration08 = 
6.3330 
PerDuration08 
12.6660 
ModDuration27 
6.2823 
YearDuration27 - 
6.3954 
PerDuration27 
12.7908 
ModDurationl8 
4.6390 
YearDurationl8 = 


settle, 


settle, 


settle, 


4.7064 
PerDurationl18 = 
9.4127 


再 根据 债券 收益 率 计算 久 期 


和 根据 债券 收益 这 计算 久 期 
clear all 

clic 

%16 附 息 国债 08 的 久 期 计算 
Yield = [ 0. 03045]; 
CouponRate = 0.0354; 

Settle = '16 — Apr - 2015'; 
Maturity = '16 — Apr - 2022'; 
Period - 1; 

Basis -0; 

[ModDuration08, YearDuration08, PerDuration08 | = bnddurp ( Yield, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


%16 附 息 国债 27 的 久 期 计算 

Yield=[0.036]; 

CouponRate = 0.0305; 

Settle = '22 — Oct — 2015"; 

Maturity = '22 — Oct- 22'; 

Period =1; 

Basis =0; 

[ModDuration27, YearDuration27, PerDuration27 | = bnddurp ( Yield, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


& 16 附 息 国债 18 的 久 期 计算 

Yield=[0.02905]; 

CouponRate = 0.0314; 

Settle = '8 — Sep — 2015'; 

Maturity = '8 — Sep — 2020'; 

Period=1; 

Basis = 0; 

[ModDuration18, YearDurationl8, PerDurationl8 | = bnddurp ( Yield, CouponRate, 
Maturity, Period, Basis) 


运行 后 得 到 结 来 为 


ModDuration08 = 
0.0931 
YearDuration08 = 
1. 0086 
PerDuration08 
2.0172 
ModDuration27 
0.1093 


settle, 


Settle, 


settle, 


459 a 


MATLAB 4 Bit 


YearDuration27 = 
1.0118 
PerDuration27 
2.0236 
ModDuration18 
0.0966 
YearDurationl8 = 
1.0093 
PerDuration18 = 
2.0185 


其 次 ,根据 价格 计算 凸 度 


clear all 

clc 

%16 附 息 国债 08 的 西 度 计 算 
Price = [102.9320]; 
CouponRate = 0.0354; 

Settle = '16 — Apr- 2015'; 
Maturity = '16 — Apr — 2022'; 
Period z- 1; 


Basis 0; 


| YearConvexity08, PerConvexity08 ] = bndconvp( Price, CouponRate, 


Basis) 


%16 附 息 国债 27 85 v5 it 
Price = [96.4564]; 
CouponRate = 0. 0305; 

Settle = '22- Oct — 2015'; 
Maturity = '22 — Oct — 22'; 
Period=1; 

Basis = 0; 


| YearConvexity27, PerConvexity27 ] = bndconvp( Price, CouponRate, 


Basis) 


$16 附 息 国债 18 的 西 度 计算 
Price = [100.9817]; 
CouponRate = 0.0314; 
Settle = '8 — Sep —- 2015'; 
Maturity = '8 — Sep — 2020'; 
Period = 1; 


Basis =0; 


[YearConvexity18,PerConvexity18] = bndconvp( Price, CouponRate, 


Basis) 


settle, Maturity, Period, 


settle, Maturity, Period, 


settle, Maturity, Period, 


YearConvexity08 = 
44.4010 
PerConvexity08 = 
177.6039 
YearConvexity27 
44.7740 
PerConvexity27 = 
179.0958 
YearConvexityl8 
24.5867 
PerConvexityl8 = 
98.3467 


最 后 ,根据 收益 对 计算 凸 度 。 


clear all 

clc 

& 16 附 息 国债 08 的 西 度 计 算 
Yield = [0.03045]; 
CouponRate = 0.0354; 
Settle = '16 — Apr — 2015'; 
Maturity = '16 — Apr — 2022'; 
Period ?- 1; 


Basis = 0; 


[ YearConvexity08, PerConvexity08 ] = bndconvp( Yield, CouponRate, 


Basis) 


%16 附 息 国 债 27 的 西 度 计 算 
Yield=[0.036]; 
CouponRate = 0.0305; 

Settle = '22 — Oct — 2015'; 
Maturity = '22-— Oct- 22'; 
Period=1; 

Basis = 0; 


| YearConvexity27,PerConvexity27] = bndconvy( Yield, CouponRate, 


Basis) 


516M 2 Wh 18 89 25 EHA 
Yield = [0.02905]; 
CouponRate = 0. 0314; 
Settle = '8 — Sep — 2015'; 
Maturity = '8 — Sep — 2020'; 
Period = 1; 

Basis =0; 


[ YearConvexity, PerConvexity] = bndconvy( Yield, CouponRate, Settle, Maturity, Period, Basis) 


运行 后 ,得 到 结 来 为 


settle, Maturity, Period, 


settle, Maturity, Period, 


MATLAB 优 化 算法 


YearConvexity08 = 
0.0131 
PerConvexity08 = 
0.0522 
YearConvexity27 = 
44.7740 
PerConvexity27 = 
179.0958 
YearConvexity - 
24.5867 
| PerConvexity - 
98.3467 
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作为 社会 科学 中 科学 性 较 强 的 一 门 学 科 , 经 济 学 本 号 的 发 展 充满 了 活力 ,同时 也 对 
社会 科学 其 他 学 科 , 特 别 是 省 理学 、 法 和 学、 政治 学 的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 ,经 济 学 的 
研究 和 应 用 有 具有 广阔 的 前 晕 。 人 金融 则 是 经 济 学 应 用 最 为 广泛 与 深入 的 领域 之 一 。 

本 草 自 完 徊 单 介 绍 了 期 权 定 价 分 析 的 基本 概念 并 举例 说 明 , 然 后 对 收益 、 风 险 与 有 
UA Ter HJ I Re MATLAB 应 用 做 了 介绍 ,最 后 对 投资 组 合 缀 效 、 久 期 和 凸 度 计算 做 
了 了 详细 说 明 ,并 举例 分 析 。 
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doc ope A RE XC A e BA 

what M.MAT.MEX 文件 的 目录 列表 
type 列 出 M 文件 

lookfor 通过 help 3& H 18 4x X Bir 
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UNIX 执行 UNIX 操作 系统 命令 并 返回 结果 
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exp 


o 
"s 


—— log10 
指数 函数 
log2 
pow2 
sqrt 


ceil 


[3] $e pR X& AL ok ZR floor 

[EA rem 
round 
sign 
fiplr 
fipud 
[ipdim 
Rot90 
diag 
tril 
triu 
det 
min 
mean 
std 
sort 
norm 

其 他 函数 
max 
median 
diff 
length 
sum 
sin 
sinh 
asin 
asinh 
COS 
cosh 

= ff PR ZA acos 
acosh 
tan 


tanh 


acsch 


cot 


coth 


E 


ng 
X 


E 为 底 指 数 
自然 对 数 

10 为 底 的 对 数 
2 为 底 的 对 数 
2 n 

平方 根 

[R] + co [B3] f 

fey O 圆 整 

fa] — cx» [Bi] 3 
求 余 数 

向 靠近 整数 圆 整 
符号 函数 

XB Pr Zc d Bn 
XBIE EFE 
矩阵 特定 维 翻 转 
XB P I Hp £r 90 翻转 
y^ Ae s dé SOS fA PE 
产生 下 三 角 
rAr 
行列 式 的 计算 
最 小 值 

平均 值 


标准 差 
排序 

欧 氏 长 度 
最 大 值 

中 位 数 

TH 1S 2C Be I1) 22 
个 数 

总 和 

1E 5X 

X HA 1E 5% 
Iz 1E 5% 

Iz o0 H TE 5% 
AR SE 

3X HH s 9X 

R RIZ 

J 0o HH Ae 9E 
正切 

XX HA 1E UJ 
Iz OC HA s 38 
Az UJ 

双 曲 余 切 


atan 
atan? 
atanh 


"— 
— ffi eR BY 


ae 
AC {AL PRI C 


操作 符 和 特殊 字符 


realmax 
realmin 


特殊 变量 和 常数 oa 


续 表 
Iz 1E UJ] 

Vu Se PR J 1E EJ 
J XX HH IE UJ 
正 制 
xum TE n 
反正 制 

J 05 H 1E 2680 
RE 

xut can 

反 余 制 


反 余 切 
反 双 有 曲 余 切 


绝对 值 

TH fH 

A SE 

T XA We TB 

A X Sap 

8J] = Jy [n] ELSE 

iJ] fà DO X Jy In] Ec 3E 
iJ] 1E. 26 23 X: 73 In] BE 
Hi) Ape 3r [15] e Be HE 

T] ^ PR BL 

4-"1"5B EE 

ER. f BR PE 

均 人 分 布 的 随机 数 和 矩阵 
正 态 分 布 的 随机 数 和 矩阵 
线性 间隔 的 阿 量 

XT BV [8] pia DY [n] ie 

= fr PATE i X Al Y XH 
A, DUJ fa] Bis EY pa] oc 
当前 的 答案 

THOSE Pf c3 Fa BE 

Bh AGE OR BL 

hz 7] E xa BM 
圆周 率 值 3. 1415926535897 -- 
虚数 单位 

LAK 

韭 数值 

if FAIZ FKL 

图 数 输入 变量 数 
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MATLAB Bi 
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EJE H 


computer 
isieee 
why 

plot 
loglog 
semilogx 
polar 

bar 

stem 
stairs 
errorbar 
semilogy 
fill 


hist 


rose 


compass 


feather 
[plot 
comet 
title 
xlabel 
vlabel 
text 
gtexi 


grid 


计算 机 类 型 

采用 ieee 算术 标准 时 ,其 全 为 
简明 的 答案 

线性 图 形 

对 数 坐 标 图 形 

半 对 数 坐 标 图 形 (x HD 
极 坐 标 图 

条 形 图 

离散 序列 图 或 村 图 
阶梯 图 

IE Roc 

半 对 数 坐 标 图 形 (y A) 
27 i) — ek a JE XR se E 
直方 图 

角度 直方 图 

区 域 图 

AU 3k É 

2z FE] PR BY 

BA 

图形 标题 
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用 鼠标 设置 文本 

网 格 线 


[1] 
[2] 
3] 
[4 ] 
[5] 
[6] 
[7] 
[8] 
[9] 
[10] 
Lil] 


[12] 


[13] 
[14] 


22 5 MA 


孙 文 瑜 , 徐 成 贤 , 朱 德 通 . 最 优化 方法 LMDJ. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 2014. 

陈 宝 林 . 最 优化 理论 与 算法 LMJ .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2005. 

解 可 新 , 韩 健 , 林 友 联 . 最 优化 方法 (修订 版 )LMJ. RÆ: 天 津 大 学 出 版 社 ,2004. 

张 威 . MATLAB 基础 与 编程 人 门 LMJ .西安 : 西安 电子 科技 大 学 出 版 社 ,2004. 

黄 友 锐 . 智能 优化 算法 及 其 应 用 LMj. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ,2008. 

WX. PA. MATLAB 实用 教程 LMj. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ,2004. 

王 志 新 等 . MATLAB 程序 设计 及 其 数学 建 模 应 用 LMJ. 北京: 科学 出 版 社 ,2013. 

3k36i&. 非 线 性 最 优化 计算 方法 LMj. 北京: 高 等 教育 出 版 社 ,2005.7. 

邢 文 训 , 谢 金星 . 现代 优化 计算 方法 LMJ .北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2000. 
张 忠 桢 .二 次 规划 一 一 非 线 性 规划 与 投资 组 合 的 算法 LMj. 武汉 : 武汉 大 学 出 版 社 . 2006. 
Edward B. Magrab MATLAB 原理 与 工程 应 用 LMJ. 高 会 生 , 李 新 叶 , 胡 智 奇 等 译 . 北京 : 电子 
工业 出 版 社 ,2002. 
Franklin G F, Powell J D. Emami-Naeini. Feedback Control of Dynamic Systems. New Jersey: 
Prentice Hall,2002. 
史 峰 等 . MATLAB 智能 算法 30 个 案例 分 析 LMJ. 北京 : 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 ,2011. 
王 站 .智能 优化 算法 及 其 应 用 LMj. 北 京 : 科学 出 版 社 ,2004. 


